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SOCIÉTÉ  FRANÇAISE   DE  PHYSIQUE. 


SSAMGE  DD  IS  JARTIER  1880. 

rRÉSIDENCK    DE    im.    aRIlTHELOT   ET    NASCART. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 
Le  procès-verbal  de  la  séance  du  19  décembre  187g  est  lu  e^ 
adopté. 

Avant  de  quitter  le  fauteuil  de  la  présidence,  M.  Berthelot, 
Président  sortant,  prononce  une  allocution  où  il  résume  les  tra- 
vaux de  la  Société. 

La  Société,  dit-il,  compte  aujourd'hui  44i>  Membres,  dont  5o 
nommés  en  187g  :  accroissement  remarquable  et  dont  il  importe 
de  maintenir  la  progression.  I^es  nouveaux  Membres  comprennent 
19  professeurs  dont  4  étrangers,  18  ingénieurs  dont  4  étrangers. 
3  personnes  appartenant  à  l'armée  et  les  autres  appartenant  à 
diverses  professions. 

Qu'il  me  soit  permis  d'en  citer  quelques-uns  :  MM.  d'Abbadic, 
l'un  des  doyens  de  l'Institut;  MM.  Mallard  et  Lechâtelier,  profes- 
seurs à  l'École  des  Mines.  Notre  sympathique  confrère,  M.  H. 
Sainte-Claire  Dcvillc,  nous  a  présenté  ses  deux  fils.  M.  Thollon, 
qui  nous  a  montré  un  important  instrument  s'est  associé  à  nous; 
enfin,  aujourd'hui  même,  M.  le  colonel  Goulier,  qui  a  observé  le 
premier  l'astigmatisme  et  qui  a  enrichi  la  Science  de  tant  de 
recherches  ingénieuses,  a  demandé  â  faire  partie  de  la  Société. 

En  même  temps  qu'elle  recevait  ces  adhésions,  la  Société  a  été 
assez  heureuse  pour  ne  perdre  aucun  de  ses  Membres  en  1879. 
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Parmi  les  nombreux  Mémoires  qui  lui  ont  été  présentés,  je  rap- 
pellerai les  recherches  de  M.  ThoUon  sur  la  spectroscopie  ;  le  tra- 
vail de  M.  Berlin  sur  les  houppes  des  cristaux  potj'chroïques  ;  la 
découverte  de  la  polarisation  rotatoire  magnétique  de  la  lumière 
dans  l'atmosphère  terrestre,  par  M.  Henri  Becquerel;  les  recherches 
de  M.  Cailletel  sur  la  compressîbllité  des  gaz,  celles  de  M.  Kœnig 
sur  la  transmission  téléphonique;  celles  de  M.  Gemez  sur  la  dis- 
tillation apparente  par  l'électricité  ;  de  M.  Bouty  sur  certains  phé- 
nomènes qui  accompagnent  l'électrolyse  ;  de  M.  Lippmann  sur 
le  râle  des  écrans  magnétiques;  les  études  de  M.  Gros  sur  la  for-  . 
roation  photographique  des  images  colorées  au  moyen  du  bro- 
mure de  potassium  mêlé  de  diverses  matières  colorantes ,  etc. 
M.  Cornu  nous  a  présenté  son  travail  sur  la  partie  du  specU« 
ultra-violette;  M.  Mercadier  nous  a  dit  comment  on  pouvait  main- 
tenir constante  l'amplitude  de  la  vibration;  M.  Sebert  a  montré 
comment  il  s'était  servi  de  l'accélérographe  de  M.  Marcel  Deprez 
pour  l'étude  du  problème  de  l'arLillerie  ;  M.  Jamin  nous  a  présenté 
sa  nouvelle  lampe  électrique  ;  MM.  Reynier  et  Napoli,  leurs  lampes 
à  incandescence;  M.  Faber,  sa  machine  parlante;  M.  Marcel  De- 
prez, son  nouveau  moteur  électromagnétique  et  son  ingénieux 
indicateur  des  pressions. 

J'aurais  encore  à  parler  des  Communications  faites  par  MM.  Mas- 
cart,  Dutcr,  Mouton,  Gouy  et  d'autres,  mais,  i  mon  grand  regret, 
je  suis  forcé  d'arrêter  celte  énuméralion  pour  vous  rappeler  les 
noms  des  savants  étrangers  dont  les  travaux  ont  été  présentés  à  la 
Société. 

Avec  les  appareils  envoyés  par  M.  Mayer,  de  Hoboken  (États- 
Unis),  nous  avons  pu  voir  les  expériences  figuratives  des  actions 
moléculaires.  M.  Bjcrknes  a  manifesté  les  forces  apparentes  pro- 
duites par  les  vibrations  et  les  pulsations  de  deux  corps  plongés 
dans  un  liquide.  M.  Rossetti  nous  a  adressé  ses  recherches  sur  la 
température  de  l'arc  voltaïque.  M.  Silvanus  Thompson  nous  a 
montré  une  nouvelle  illusion  d'optique.  La  machine  électrique  de 
M.  TeplolT  a  fonctionné  sous  nos  yeux  et  M.  Lamansky  a  prouvé 
devant  nous  l'exactitude  de  la  loi  de  Slokes  sur  la  fluorescence. 
Enfin,  aujourd'hui  même,  M.  Crookes,  membre  de  la  Société 
royale  de  Londres,  va  mettre  sous  nos  yeux,  avec  le  concours 
amical  de  M.  Bouty,   ses   magnifiques  expérienues  qui  semblent 
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ouvrir  une  ère  nouvelle  à  l'élude  de  la  propagatiou  de  l'éleclricité 
et  aux  propriétés  des  gaz  extrêmemenl  raréfiés.  Je  le  remercie,  au 
nom  de  la  Société,  d'avoir  Itîen  voulu  retarder  son  départ  pour 
nous  montrer  6es  appareils  et  ses  résultats. 

Je  termine  en  rappelant  que  l'état  financier  de  la  Société  est 
prospère;  le  trésorier  vous  l'exposera  dans  la  prochaine  séance. 
Nous  avons  l'espoir  fondé  d'être  reconnus  prochainement  d'utilité 
publique.  La  Société  est  donc  en  voie  de  progrès  et  de  développe- 
ment; c'est  à  nous  tous  d'y  concourir  en  recrutant  de  nouveaux 
Membres.  Quant  à  moi,  il  me  reste  à  vous  remercier  de  Thouneur 
que  vous  m'avez  fait  et  à  transmettre  la  présidence  à  un  successeur 
digne  aulaut  que  personne  de  présider  la  Société. 

M.  BerlHelot  cède  la  présidence  à  M.  Mascart,  Président  pour 
l'année  1880.  On  procède  à  l'élection  du  Bureau. 

1^  Bureau  de  l'année  1880  se  trouve  ainsi  composé  : 

M.  Hascabt,  Préxiitent  ; 

M.  CoBNi;,  Ficc-Présideiit  ; 

M.  d'AlmEiDA,  Secrétaire  général; 

H.  LlPPllANN,  Secrétiiire; 

H.  De  PET,  yiee-Secrétairr; 

M.  NiAUDET,  Arrhii'lsle-Trrnorier. 

Est  élu  Membre  de  la  Société  : 

M.  OdDUNA,  Ingénieur  à  Madrid  (Espagne). 

M.  Crookes  assiste  à  la  séance  et  exécute  devant  la  Sociélé  ses 
expériences  sur  l'étincelle  dans  les  gaz  raréfiés,  dont  M.  Bout^ 
donne  au  fur  et  à  mesure  l'explication. 


Expériences  de  M.  Croohex  sur  le  passage  de  l'électricité  dans 
les  gaz  très  raréfiés,  présentées  par  M.  Boutt. 

Quand  on  fait  passer  la  décharge  d'une  bobine  d'induction  dans 
un  tube  contenant  un  gaz  raréfié  à  la  pression  de  a""  à  S""  de 
mercure,  par  exemple,  on  aperçoit  autour  du  pôle  négatif  une  ligne 
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brîllanle  quî  est  séparée  de  l'électrode  par  un  espace  absotumenl 
obscur.  Ce  deraîer  s'élargil  à  mesure  qu'on  pousse  plus  loin  la 
raréfaction  du  gaz  et  peut  finir,  par  exemple,  sous  une  pression 
de  I  milliDuième  d'atmosphère,  par  atteindre  les  parois  du  tube 
et  en  envahir  toute  l'étendue.  C'est  dans  ces  conditions  que 
l'on  voit  apparaître  les  effets  nouveaux  qui  ont  été  étudiés  par 
M.  Ci'ookes.  Ils  consistent  essentiellement  en  phénomènes  de 
phosphorescence,  actions  mécaniques  et  calorifiques  que  nous 
allons  rapidement  passer  eu  revue. 


Ces  phénomènes  se  produisent  à  la  rencontre  des  parois  du 
verre  ou  des  corps  solides  placés  à  l'intérieur  des  tubes  avec  les 
directions  normales  à  l'électrode  négative.  Par  exemple,  si  celle-ci 
reçoit  la  forme  d'un  miroir  sphériquc  concave  a'  {Jig-  i),  ces 
directions  forment  un  cône  ayant  son  sommet  au  centre  de  cour- 
bure du  miroir.  Ce  point  sera  un  foyer  calorifique  assez  intense 
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pour  produire  la  fusion  du  verre  et  inêiiie  du  plaliiie  iridié,  el  la 
phosphorescence  du  lulie  de  verre  se  produira  exclusivement  à 
l'intersection  du  lubc  a\cc  la  deuxième  Jiappe  du  cône.  Il  importe 
peu  que  l'électrode  positive  soit  placée  en  face  de  l'électrode  néga- 
live  ou  en  tout  autre  point  de  la  paroi  b,  c,  d:  l'apparence  lumi- 
neuse demeure  invariable.  Si  le  gaz  a\ait  une  pression  plus  élevée, 
le  jet  serait  linéaire  et  réunirait  les  deux  éleclrodcs  par  une  tra- 
jecloire  courbe,  comme  on  le  voit  sur  le  premier  ballon  dela^^.  I. 
On  peut  tailler  l'électrode  négative  en  c^lindi-e  n  [fig-  ^)',  alors 


le  foyer  calorifique  se  développe  en  une  ligne  coïncidant  avec 
l'axe  du  cylindre,  et  la  pbospborescence  se  produit  sur  le  tube,  à 
partir  des  points  oîi  cette  droite  le  rencontre,  et  sur  le  prolon- 
gement du  faisceau  des  rayons  normaux  à  la  surface  de  l'élec- 
trode. 

La  phosphorescence  développée  à  la  surface  du  verre  est  d'une 
belle  couleur  verte;  celte  couleur  change,  bien  entendu,  avec  la 
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nature  des  substances  phas[>)iorcsccntes,  telles  (jue  sulfure  du 
calcium,  diamant,  rubis  naturel  ou  arlificiel,  alumine  préci- 
pitée, etc.  La  phosphorescence  du  rubis  {^g-  3)  est  d'une  belle 

He-  3. 


couleur  rouge  de  ("eu  ;  le  spectre  de  la  lumière  émise  n'a  présenté 
qu'une  seule  raie  escessivement  intense,  correspondant  à  une 
longueur  d'onde  de  689,5  millionièmes  de  millimètre  et  coïncidant 
avec  la  raie  la  plus  brillante  du  spectre  de  l'alumine,  sous  ses 
diverses  formes,  tel  qu'il  a  été  décrit  par  M.  Ed.  Becquerel,  d'après 
ses  expériences  fiiites  au  phosphoroscope. 

Un  écran  disposé  sur  les  trajectoires  normales  intercepte  la 

Fie-  4. 


phosphorescence,  et  le  verre  demeure  obscur  derrière  lui.   Pour 
faire  l'expérience,  M.  Crookes  dispose  à  l'intérieur  de  l'un  de  ses 
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tubes  {fig-  4)  uoe  croix  b  en  aluminium,  supportée  entre  les  deux 
électrodes  par  une  charnière  mobile.  Quand  on  anime  Je  tube, 
SCS  parois  s'illuminent,  et  l'on  voit  l'ombre  de  la  croix  se  dessiner 
avec  des  contours  parfaitement  neU  à  la  surface  du  verre  en  c; 
comme,  d'ailleurs,  la  propriété  que  possède  le  verre  d'être  phos- 
phorescent s'épuise  peu  a  peu,  si  l'on  abat  la  croix  par  un  mou- 
vement brusque,  on  voit  ta  place  demeurée  sombre  devenir  lumi- 
neuse à  son  tour  et  se  détacher  du  fond  plus  pâle  qui  l'environne, 
toujours  avec  un  contour  nettement  défini. 

Unmouhnet  à  ailettes  {Jig.  5)  de  mica  très  légères,  reposant  par 


son  axe  sur  deux  rails  de  verre  horizontaux,  entre  deux  électrodes 
planes,  est  vivement  repoussé  par  l'électrode  négative  ;  il  prend  un 
mouvement  de  rotation  rapide,  comme  si  ses  ailettes  étaient  battues 
par  une  matière  lancée  normalement.  Quand  on  change  le  sens  du 
courant,  le  moulinet  s'arrête  et  part  en  sens  contraire;  il  peut 
même  remonter  ainsi  une  pente  d'une  dizaine  de  degrés.  Un  mou- 
linet de  radiomèlre  à  ailettes  verticales,  placé  entre  les  deux  élec- 
trodes, tourne  de  même,  comme  si  un  choc  périodique  s'exerçait 
sur  les  faces  des  ailettes  tournées  vers  le  pAle  négatif. 

Réciproquement,  on  peut  construire  une  sorte  de  radiomètre  à 
ailettes  métalliques  d'un  côté  {fig-  6),  revêtues  de  mica  sur  leur 
face  opposée,  reposant  sur  un  axe  métallique  avec  lequel  elles  com- 
muniquent électriquement  et  auquel  est  attaché  le  pôle  négatif  N. 
L'électrode  positive  P  est  à  la  partie  supérieure  du  tube.  Les  ailettes 
prennent  un  rapide  mouvement  de  recul,  inverse  du  mouvement 
de  rotation  que  prendrait  un  moulinet  placé  en  avant  de  l'élec- 
trode négative.  Celle  expérience  et  celles  qui  précèdent  ont  entre 
elles  la  même  relation  qu'il  y  a  entre  le  mouvement  d'un   lluide 
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qui  s'écoule  et  ]e  mouvement  inverse  d'un  vase  à  réaction  ou  d'un 
tourniquet  hydraulique. 

Pour  se  rendre  compte  des  faits  qui  précèdent,  M.  Crookes  ima- 
gine que  les  trajectoires  normales  sur  lesquelles  se  développent  soit 
la  phosphorescence,  soit  les  actions  calorifiques  ou  mécaniques, 
sont  parcourues  par  des  molécules  gazeuses  lancées  avec  une 
grande  violence  à  partir  de  l'électrode  négative.  Au  degré  de  ra- 
réfaction atteint  dans  ces  expériences,  la  longueur  du  chemin 
moyen  d'une  molécule  entre  deux  chocs  consécutifs  contre  d'autres 

Kiff.  6. 


molécules  gazeuses  doit  être  extrêmement  considérable.  M.  Crookes 
pense  que  son  étendue  est  justement  celle  de  l'espace  ohscur  ob- 
servé autour  du  pôle  négatif,  et  par  suite,  dans  le  cas  actuel,  au 
moins  égal  aux  dimensions  du  tube.  Les  molécules  lancées  en  ligne 
droite  avec  une  vitesse  égale  à  la  vitesse  moyenne  caractéristique  de 
la  nature  du  gaz,  vitesse  à  laquelle  s'ajoute  encore  celle  que  produit 
la  répulsion  électrique  entre  les  molécules  et  l'électrode,  viennent 
heurter  les  obstacles  mécaniques  (comme  tes  ailettes  des  moulinets 
qu'elles  font  tourner),  et  leur  force  vive,  absorbée  en  totalité  ou  en 
partie,  se  transforme  en  une  force  vive  égale  des  ailettes  frappées. 
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-  13  - 
ou  eu  une  quantité  de:  chaleur  équivalente,  comme  dans  l'expé- 
rience de  la  fusion  du  pUtine,  ou  enfin,  dans  le  cas  de  la  phospho- 
rescence, en  force  vive  lumineuse,  d'après  des  lois  qui  nous  sont 
encore  inconnues. 

Celte  théorie  de  )a  matière  radiante  n'explique  pas,  il  est  vrai, 
la  prépondérance  de  l'électrode  négative,  laquelle  doitétre  acceptée 
comme  un  fait.  Il  semble  d'ailleurs  que,  en  raison  même  de  la  har- 
diesse de  ses  hypothèses,  M.  Crookes  soit  surtout  disposé  à  em- 
ployer la  méthode  expérimentale,  se  préoccupant  plutAt  pour  le 
moment  de  grouper  le  plus  grand  nombre  possible  d'expériences 
nouvelles  que  de  les  relier  ensemble  par  un  lien  trop  étroit. 

Pour  M.  Crookes,  les  files  moléculaires  qui  se  meuvent  suivant 
une  même  trajectoire  ne  constituent  pas,  à  proprement  parler,  un 
courant  électrique,  et  il  y  a  lieu  d'étudier  expérimentalement  l'ac- 
tion exercée  sur  elles  soit  par  des  masses  électrisées  en  repos,  soit 
par  des  courants  ou  des  aimants;  ce  serait  en  quelque  sorte  une 
nouvelle  éleclrodynamique  et  un  nouvel  électromagnétisme  à  créer 
de  toutes  pièces.  Un  assez  grand  nombre  d'expériences  à  ce  sujet 
ont  été  publiées  dans  deux  Mémoires  des  Transactions  philoso- 
phiques ('}.  JVous  n'en  indiquerons  ici  que  deux. 

En  premier  lieu,  les  jets  moléculaires  de  M.  Crookes  sont  sen- 
sibles à  l'action  de  l'aimant.  On  peut  dévier  le  faisceau  convergent 
émané  d'une  électrode  négative  en  forme  de  miroir  concave  et  en 
amener  le  foyer  sur  la  paroi  du  verre,  qui  entre  alors  en  fusion. 
On  peut  également  limiter,  à  l'aide  d'un  écran  de  mica  bd  (Jig.  7), 

Frç.  7. 


f 


dans  un  jet  moléculaire  émané  d'une  électrode  plane, 


( ' )  Ofl  Ihe  illumlttalioH  of  liiiri  of  miUcuïar  preisure  and ihe  trajntory  of 
cilla  {Bakrriai  Itelnre,  iS-]g)i  ConlriiiUioat  lo  aïohailar  Phytia  îu  Aijfft  i 
l^Philoiophirat  Tiittttattiom,  Purl.  1  el  11,  1X79). 
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très  mince,  que  l'on  rend  visible  au  moyen  d'un  écran  phospho- 
rescent  longîmdînal.  On  voit  te  jet  rectiligne  ^se  dévier  et  se 
courber  en  eg  sous  l'intluence  de  l'aimant  et  suivant  la  position 
que  l'on  donne  à  celui-ci.  Cette  propriété  des  jets  moléculaires  les 
rapprocherait  de  courants  électriques. 

Voici  maintenant  la  seconde  espérience.  Un  tube  {Jîg-  8)  pré- 


sente deux  électrodes  négatives  voisines  d  et  &  et  une  électrode 
positive  c  à  l'autre  extrémité.  Un  écran  de  mica  de,  percé  de  deux 
fentes,  limite  deux  faisceaux  étroits  qui  sont  rendus  visibles  par 
un  écran  phosphorescent  longitudinal  et  qui,  au  lieu  de  converger 
vers  l'électrode  positive  en  f,  demeurent  sensiblement  parallèles 
en  dg  et  eh  sur  toute  la  longueur  de  l'écran.  Ils  se  repoussent 
donc  :  deux  courants  angulaires  dirigés  vers  )e  sommet  de  leur 
angle  devraient  au  contraire  s'attirer. 

Qu'il  me  soit  permis  de  faire  remarquer,  en  terminant,  que 
M.  Crookes  n'a  pas  encore  réalisé,  par  des  expériences  du  genre 
de  celles  que  nous  venons  de  rappeler  en  dernier  lieu,  les  condi- 
tions véritablement  simples  qui  permettraient  d'établir  des  lois 
élémentaires  analogues  à  celles  qui  servent  de  base  à  l'électrody- 
namique,  par  exemple.  L'influence  des  parois  du  tube,  des  écrans 
limitateurs  ou  phosphorescents  peut  intervenir  d'une  manière 
qu'il  est  diflicile  de  faire  entrer  en  ligne  de  compte,  et  M.  Crookes 
lui-même,  dans  l'un  de  ses  Mémoires,  établit  que  les  obstacles 
placés  sur  ses  trajectoires  moléculaires  sont  en  général  électrisés 
et  qu'ils  sont  susceptibles,  suivant  les  conditions  où  on  les  place, 
de  produire  sur  ces  trajectoires  des  déflexions  variables  dont  les 
lois  numériques  sont  encore  inconnues. 
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SÉANCE  DD  6   FËTRIER  1880- 

PRÉSIDENCB  DR  M,   IIASCAKT. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  i6  janvier  est  lu  et  adupté. 

Sur  la  proposition  du  Conseil  : 

M.  Plateau,  membre  de  l'Académie  royale  des  Sciences  de  Bel- 
gique, est  nommé  membre  lionoraire. 

Sont  élus  membres  de  ta  Société  : 

MM.  Casilobga,  à  Paris; 

CtiAVES  (Antonio  Ribeiro),  à  Rio-Janeiro  (Brésili; 

GooLiER,  colonel  du  génie,  à  Paris  ; 

GowEn,  ingénieur,  à  Paris; 

Haffek,  capilaine  du  génie,  à  Paris  ; 

Laho»,  constructeur  d'instruments  de  Physique,  à  Genève 

(Suisse); 
Mehieh  (Henri),  à  Paris; 
Ohléihs  (le  comte  d'),  colonel  d'élal-major  en  retraite,  à 

Paris  ; 
Teisseuerc  de  Bout  (  Léon  ) ,  météorologiste  au  Bureau  central 

météorologique,  à  Paris. 

M.  Se  h  wedoir  adresse  une  Note  sur  la  théorie  des  sphères  pui- 
santes de  M.  Bjerknes. 

M.  Napoli  adresse  par  écrit  une  réclamation  sur  le  procès-verbal 
de  la  séance  du  19  décembre  1879.  Il  insiste  sur  ce  que  le  (reïn 
adopté  par  lui  «  dans  la  lampe  Werdermann  avait  pour  but  de 
rendre  le  contact  latéral  fonction  de  la  pression  en  bout,  ce  qui 
diffère  complètement  du  frein  Reynier  dont  la  fonction  consiste, 
au  contraire,  à  empêcher  le  charbon  de  descendre  trop  vite  ». 

M.  L.  Olivier  expose  à  la  Société  son  système  électrique  destiné 
à  prévenir  les  accidents  sur  les  voies  ferrées.  Le  chasse-pierres  de 
la  locomotive  ferme  on  passant  un  courant  qui  traverse  un  circuit 
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placé  le  loDgde  la  voie;  le  couraot  produit  l'abaissement  d'un  dra- 
peau-signal placé  en  avanl  du  point  où  le  circuil  a  élé  fermé;  la 
voie  se  trouve  ainsi  couverte  et  l'arrivée  d'un  second  train  à  l'ea- 
contre  du  premier  devient  impossible. 

M.  Pellat  décrit  les  métbodes  qu'il  emploie  pour  mesurer  les 
forces  électromotrices  des  piles  et  les  forces  éleclromotrices  de 
contact  des  métaux. 

Sont  élus  Membres  du  Conseil  ; 

Membres  résidants. 

MM.  Jiksseu, 

Saintb-Claire  Devillb  (Henri), 

S&LBT, 

Sebbrt. 

Alembres  non  résidants. 

M.M.  BicHAT  (Nancy), 
Govi  (Naples), 
Gbipon  (Reunes), 
ScHWEDoFF  (Odessa). 


Observations  sur  la  théorie  des  s/ihéres  imhanles  de  M.  lijerhies  ; 
par  M.  TK^ouoaE  Schwedoff. 

Il  y  a  onze  ans,  au  Congrès  des  savants  russes,  à  Moscou,  j'émis 
pour  la  première  fois  l'idée  d'une  théorie  nouvelle  de  l'électricité, 
basée  sur  ce  principe  : 

«  Une  sphère  }Ht/sante  qui  se  dilate  et  se  conlracte  périodique- 
ment se  comporte  comme  une  masse  électrique  ou  bien  comme  uu 
pôle  magnétique.  » 

Un  an  plus  tard,  en  1870,  je  développai  te  même  principe  dans 
une  Brochure,  écrite  en  russe,  avant  pom-  litre  Sur  les  lois  de  ta 
iraut format  ion  de  la  chaleur  en  éleclricitv. 
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Dans  cette  Brocliure,  j'applique  la  tliëorie  aux  phénomènes  sui- 
vants :  action  à  distance  d'un  corps  électrîsé  sur  un  autre  corpa 
électrisé  ou  non  ;  éleclrisation  par  influence  ;  électrisation  par  con- 
tact; chaleur  dégagée  par  la  décharge  d'une  batterie  électrique; 
interférence  de  deux  courants  de  décharge.  Plus  tard,  de  1874  à 
1876,  j'ai  appliqué  ma  théorie  à  la  distribution  des  courants  dans 
une  lame  conductrice.  Enfin,  guidé  toujours  par  la  série  des  idées 
qui  découlent  de  cette  théorie,  je  suis  arrivé,  d'une  manière  im- 
prévue, à  la  théorie  des  formes  cométaires,  dont  je  viens  de  publier 
les  principes  et  dont  le  développement  détaillé  m'a  contraint  de 
suspendre  mes  recherches  sur  l'éleclricité. 

Pendant  que  je  travaillais,  des  années  se  sont  écoulées  sans  que 
mes  idées  trouvassent  un  accueil  favorable  auprès  du  monde  sa- 
vant. 

Quelles  n'ont  pas  été,  après  cela,  ma  surprise  et  ma  satisfaction 
lorsque  j'ai  rencontré  dans  le  Bulletin  des  Séances  de  la  Société 
française  de  Physique  le  Mémoire  de  M.  Bjerknes,  dont  la  thèse 
eslqu'  «  une  sphère  puisante  qui  se  contracte  et  se  dilate  pério- 
diquement se  comporte  comme  un  p6le  magnétique  ou  comme  une 
masse  électrique  ». 

Si  je  relève  ce  fait  de  coïncidence  d'Idées,  ce  n'est  assurément 
pas  pour  réclamer  les  droits  de  priorité  contre  M.  Bjerknes  :  en  fait 
de  théories,  la  justesse  des  vues  a  certainement  plus  de  valeur  que 
la  date  de  leur  publication.  D'ailleurs,  il  n'y  a  aucun  doute  que 
M.  Bjerknes  allait  son  chemin  sans  se  douter  de  celui  que  j'ai  frayé 
à  cAté  de  lui,  car  il  arrive  à  des  conséquences  qui  sont  diamétrale- 
ment opposées  aux  miennes.  C'est  justement  cette  dernière  circon- 
stance qui  m'amène  à  faire  des  observations  sur  sa  théorie. 

Voici  en  quoi  consiste  la  divergence  des  deux  théories  : 

1*  M.  Bjerknes  considère  le  cas  de  deux  sphères  puisantes 
plongées  dans  un  fluide  incompressible. 

Je  traite  le  cas  d'un  fluide  élastique,  compressible. 

a"  Dans  la  théorie  de  M.  Bjerknes,  «  i)y  a  une  inversion  à  faire  » , 
du  moment  qu'on  veut  la  comparer  aux  faits  réels.  «Quoiqu'on  ait, 
dit-il,  une  analogie  d'ailleurs  complète  entre  les  phénomènes  dont 
on  s'occupe  et  ceux  avec  lesquels  on  les  compare,  le  calcul  montre 
une  différence  essentielle  à  signaler.  Ici  il  faut  généralement  ad- 
mettre que  les  pôles  et  aussi  que  las  masses  électriques  du  même 
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nom  s'attirent,  que  ceux  du  nom  oppose  se  repolissent.  En 
d'autres  termes,  co  nouveau  genre  d'électricité  et  de  magnétisme 
est  d'une  espèce  inverse,  » 

3°  Dans  la  théorie  que  j'expose,  il  s'agit  non  seulement  d'une 
analogie,  mais  bien  d'une  identité  entre  les  conséquences  de  la 
théorie  et  les  faits  observés.  Le  calcul  ne  montre  aucune  difTércnce 
à  signaler  sous  ce  rapport.  Les  pôles  et  aussi  les  masses  du  même 
nom  se  repoussent,  et  ceux  du  nom  contraire  s'attirent,  comme 
c'est  le  cas  dans  la  nature. 

Le  genre  d'électricité  traité  dans  ma  théorie  n'est  pas  nouveau, 
mais  bien  celui  que  l'on  connaît  depuis  des  siècles,  de  sorte  qu'il 
n'y  a  aucune  inversion  à  faire  quand  on  veut  appliquer  la  théorie 
aux  phénomènes  de  la  nature. 

4°  Dans  la  théorie  de  M.  Bjerkncs,  «  les  pôles  magnétiques  étant 
de  plus  équivalents  à  des  masses  électriques,  on  aura  encore  une 
action  entre  les  nouveaux  aimants  et  Icsdites  masses,  d'oii  un  élec- 
Iromagnétisme  dont  on  ne  connaît  pas  l'équivalent  dans  la  na- 
ture >>. 

Dans  ma  théorie,  les  pâles  magnétiques  n'étant  pas  équivalents 
à  des  masses  électriques,  il  n'j  a  ni  aimants  nouveaux  ni  électro- 
magnétisme dont  on  ne  connaisse  pas  d'équivalent  dans  la  nature. 


Mesure  des  forces  électromotrices  des  piles  et  des  forces  électro- 
motrices  de  contact  des  métaux;  par  M.  H.  Pellât. 

I. 

La  méthode  que  j'emploie  pour  mesurer  la  force  électromotrice 
de  contact  des  métaux  est  intimement  liée  à  celle  qui  me  sert  à 
déterminer  la  force  électromotrice  des  piles.  C'est  pour  cela  que 
je  commencerai  par  décrire  celle  dernière  méthode,  qui,  du  reste, 
présente  quelques  avantages  sur  celles  qui,  jusqu'ici,  ont  été  em- 
ployées dans  le  môme  but. 

Le  principe  de  la  méthode  consiste  à  opposer  à  réléraenl  en  ex- 
périence une  force  éleclromnlrice  variable  à  volonté  par  degrés 
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-  19  - 
conlintis  et  conslammenl  connue  par  une  simple  lecture,  JKsqii'ii  ce 
qu'il  y  ail  compensalion  exacte. 

La  valeur  connue  de  la  force  électromotrice  compensatrice  est 
alors  égale  et  de  signe  contraire  à  celle  de  l'élément. 

Pour  obtenir  une  force  éleciro motrice  variable  à  volonté  et  con- 
stamment connue,  je  fais  passer  un  courant  conslant  dans  le  fil  de 
platine  d'un  rhéostat  de  Pouillet;  entre  l'exlriîniiié  du  fil  corres- 
pondant au  zéro  de  la  graduation  et  le  curseur  existe  une  différence 
de  potentiel  proportionnelle  à  la  distance  qui  sépare  le  curseur  du 
zéro,  c'est-à-dire  proportionnelle  à  la  lecture  de  la  position  du 
curseur,  si  le  fil  présente  la  même  résistance  par  unité  de  longueur, 
ce  qui  est  très  facile  à  réaliser.  La  borne  correspondant  au  zéro  du 
ni  et  celle  du  curseur  se  comportent  alors  comme  les  deux  élec- 
trodes d'un  élément  de  pile  (en  circuit  ouvert),  mais  d'une  pile 
dont  la  force  éleclromotrice  est  variable  à  volonté  par  degrés  con- 
tinus. 

Je  désignerai  cet  appareil  sous  le  nom  de  compensateur. 

Pour  apprécier  l'égalité  entre  les  deux  forces  éleclromotrice  s 
opposées,  je  me  sers  de  l'éleclroraèlre  capillaire  de  M.  Lippmann, 
fonctionnant  ici  comme  éleclroscope.  Cet  instrument  est  d'une 
sensibilité  merveilleuse  pour  juger  de  l'égalité  entre  Jeux  forces 
électromo triées  Iri^s  voisines,  car  il  permet  d'apprécier  une  diffé- 
rence  de  potentiel  inférieure  à  j^oëâ  ^^  danîell. 

Voici  maintenant  la  disposition  expérimentale  adoptée.  Le  cur- 
seur C  {fig-  1}  du  compensateur  KL  communique  d'une  façon  per- 


manente avec  le  sol  et  avec  l'nne  des  bornes  A  de  l'élcclromètre 
capillaire.  Le  zéro  du  compensateur  Kconimuniqne  avec  la  seconde 
borne  B  de  l'éleclromètrc,   soit   directement,  soit  par  l'intcrmé- 
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diaire  de  l'élément  E  dont  on  veut  mesurer  la  force  électromotrice, 
soit  enfin  par  l'intermédiaire  de  i  élément  La ti mer- Clark  servant 
d'étalon  (r''",457). 

Ces  changements  s'opèrent  très  rapidement  à  l'aide  d'un  com- 
mulaleurqui  n'est  pas  représenté  sur  la  figure. 

Le  courant  est  fourni  par  2  éléments  Daniell  grand  modèle  P 
et  traverse  le  fil  du  compensateur  KL  et  le  fil  d'un  rhéostat  R  qui 
a'a  pas  besoin  de  graduation  et  dont  nous  allons  voir  l'usage. 

Pour  faireune  expérience,  on  amène  le  curseur  C  au  zéro  K  du 
compensateur;  cette  extrémité  K  du  ù\  correspondant  directement 
avec  la  borne  B,  les  deux  bornes  À  et  B  de  l' électromètre  pré- 
sentent alors  une  différence  de  potentiel  nulle.  On  règle  la  posi- 
tion du  microscope  de  l'électromètre  de  façon  que  l'image  du  mé- 
nisque mercuriel  soit  tangente  au  fil  du  réticule  oculaire. 

L'électromètre  étant  ainsi  réglé,  on  amène  le  curseur  vers  l'ex- 
trémité L,  yis-à-vis  de  la  division  1000  de  la  règle  {'  ),  on  oppose 
en  E  au  compensateur  l'élément  étalon  (Lalimer-Clark),  et  l'on 
fait  varier  à  l'aide  du  rhéostat  R  l'intensité  du  courant  jusqu'à  ce 
que  le  ménisque  mercuricl  redevienne  tangent  au  (il  du  réticule. 

La  différence  de  potentiel  entre  A  et  B  étant  nulle  de  nouveau, 
la  difTérencc  de  potentiel  entre  le  point  o  et  le  point  1000  du  ùl  du 
compensateur  a  été  rendue  juste  égale  à  i  latimer-clark.  Le 
compensateur  est  alors  réglé.  Pour  mesurer  la  force  électro motrice 
de  1  élément,  on  le  substitue  en  E  au  latimer-clark  et  l'on  fait 
courir  le  curseur  jusqu'à  ce  que  le  ménisque  mercuriel  redevienne 
langcqt  au  fil  du  réticule.  La  lecture  de  la  position  du  curseur 
donnera  en  millièmes  de  latimer-clark  la  valeur  de  la  force  élec- 
tromotrice de  l'élémenl. 

Comme  on  le  voit,  à  paii  quelques  modifications  de  détail,  cette 
méthode  est  celle  de  du  Bois-Reymond ,  dans  laquelle  l'électro- 
mètre de  M.  Lippmann  remplace  le  galvanomètre  ;  mais  cette  sub- 
stitution présente  de  sérieux  avantages.  En  premier  lieu,  le  circuit 
dans  lequel  se  trouve  l'élément  n'étant  jamais  fermé,  il  n'y  a 
aucune  crainte  de  le  polariser  soit  dans  un  sens,  soit  dans  un  autre. 


(']  Panclnnl  cet  changement),  irn  iiilerruptour  intereeple  1>  ci 
t;  et  A,  pour  quo  l'intlrument  ne  »oil  pas  blcssi  par  une  trop  granJe  diflL-n 
potBiitiel  flotra  les  deux  burnnt. 
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ce  qui  arrive  presque  iaraillibleiuent  dans  loute  méthode  fondée 
sur  l'emploi  d'un  galvanomètre. 

Les  mesures  sont  très  rapides,  parce  que  la  colonne  mercurielle 
arrive  sans  oscillation  à  sa  position  d'équilibre  ;  une  détermination 
ne  demande  pas  une  demi-minute. 

Enlin,  la  sensibilité  de  la  méthode  est  indépendante  de  la  résis- 
tance de  l'élément  :  j'ai  pu  mesurer  facilement  la  force  électromo- 
trice de  piles  présentant  environ  lo  millions  d'ohms  de  résistance 
et  qui  ne  donnaient  aucun  courant  sensible  à  un  galvanomètre. 

Cette  sensibilité  est  du  reste  très  grande;  pour  de  faibles  forces 
électromotrices,  elle  peut  atteindre  jusqu'à  YSWâ  ^^  daniell.  Pour 
des  forces  plus  considérables,  exigeant  une  longueur  notable  du  fil 
du  compensateur,  la  précision  atteint  encore  j^  de  latimer- 
clark  (un  demi-millimètre  de  la  règle).  Les  légères  oscillations  du 
courant  et  le  défaut  d'homogénéité  du  fil  empochent  d'aller  au 
delà. 

IL 

La  méthode  que  j'emploie  pour  mesurer  la  force  électro  motrice 
de  contact  de  deux  métaux  est,  je  crois,  entièrement  nouvelle,  et 
permet  d'atteindre  une  précision  supérieure  à  celle  des  méthodes 
usitées  jusqu'à  présent. 

C'est  une  méthode  de  compensation. 

On  sait  que,  lorsque  deux  métaux  sont  réunis  par  un  fd  métal- 
lique, ils  prennent  une  différence  de  potentiel  égale  à  celle  qu'ils 
prendraient  par  leur  contact  direct.  Le  fait  est  évident  si  le  fil  est 
de  même  nature  que  l'un  des  deux  métaux  ;  il  subsiste  encore  si  le 
fil  est  de  nature  différente,  en  vertu  de  la  deuxième  loi  de  Volta, 
fondée  sur  l'impossibilité  d'avoir  un  courant  dans  une  chaîne 
fermée,  entièrement  métallique,  dont  toutes  les  soudures  sont  à  la 
m^me  température. 

Appelons  (a)  cette  difl'érence  de  potentiel,  qui  est  précisément  la 
quantité  que  nous  voulons  mesurer;  supposons  maintenant  le  fil 
coupé  en  un  point,  et  introduisons  entre  les  deux  extrémités  du  fil, 
précédemment  en  contact,  une  différence  de  potentiel  (e)  à  l'aide 
du  compensateur;  il  est  clair  que  la  différence  de  potentiel  entre 
les  deux  métaux  deviendra  [a  ■+-  c).  Faisons  varier  (e)  jusqu'à  ce 
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que  rt  4- 1?  =:  o  ;  on  aura  alofs  a  =  —  e,  ce  ([iii  donnera  la  valeur  de 
lu  qtianlilé  (n),  puisque  (<;)  est  constammenl  connu. 

Il  nie  reste  à  indiquer  comment  on  apprécie  l'égalilé  de  polen- 
liei  entre  les  deux  méUux. 

Pour  cela,  ceux-ci  constituenl  deux  plateaux  formant  les  deux 
annaiures  d'un  condensateur  à  lame  d'air  (on  d'un  gaz  quelconque) 
1res  mince.  Tant  que  les  deux  plateaux  ne  seront  pas  au  même 
potentiel,  ils  se  cliargeronl  d'électricité,  el  après  avoir  interrompu 
les  communications,  si  on  les  écarte  et  que  l'on  mette  l'un  d'eux 
en  relation  avec  un  électroscope  sensible,  celui-ci  accusera  la 
charge;  mais,  quand  ils  auront  été  amenés  au  même  potentiel,  la 
charge  sera  nulle  et  il  n'y  aura  aucune  déviation. 

Tel  est  le  principe  de  la  méthode;  voici  maintenant  la  disposi- 
tion expérimentale. 

Les  deux  plateaux /r  <-'t/''{/'é'-  ^)  **>nt  disposés  horizontalement 


l'un  au-dessus  de  l'autre;  tous  les  deux  sont  isolés;  le  plateau  su- 
périeur^ est  seul  mobile  et  communique  d'une  façon  permanente 
avec  le  zéro  K  du  fil  du  compensateur.  Le  second  plateau  p  est  fixe  ; 
il  communique  d'une  façon  permanente  avec  la  feuille  d'or  d'un 
électromètre  de  M.  Ilankel  ('],  fonctionnant  ici  comme  électro- 


(  '  )  Cet  éirctromètra  est  une  moJiRotion  de  eelul  de  Bail  n  en  berger.  II  contiite  en 
uiip  rpiiillc  d'or  BU9|ic^idue  eiilrc  deux  plitonui  atlnctifi,  porlé»  à  des  polcnlieli 
égsui  et  de  signos  contraire*  par  Tu  deux  pdlu  d'une  batterie  6t  de  loo  ■  joa  ëlé- 
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scope.  Quand  les  deux  plateaux  sont  rapprocliés,  le  plateau />  com- 
muDique  avec  le  curseur  du  compensaleur,  par  conséquent  avec  le 
sol,  ou  plus  exactement  avec  les  écrans  électriques  qui  entourent 
le  système  des  deux  plateaux.  Une  fraction  de  seconde  avant 
l'écartement  des  plateaux,  cette  communication  est  interrompue 
et  le  plateau  p  ne  communique  plus  qu'avec  l'électroscope.  Quand 
le  plateau  supérieur  est  abaissé  pour  recommencer  une  nouvelle 
expérience,  cette  communication  se  rétablit  d'elle-raôme. 

Pour  faire  une  détermination,  on  amène  d'abord  le  curseur  C  au 
zéro  K.  du  compensateur  ;  comme  il  y  a  une  longueur  nulle  du  (il 
du  compensateur  comprise  entre  les  extrémités  des  fils  aboutissant 
aux  deux  plateaux,  ceux-ci  se  cbargenl  alors  en  vertu  de  la  diffé- 
rence de  potentiel  qu'ils  prendraient  par  leur  contact  direct  ;  si 
l'on  écarte  le  plateau  supérieur,  la  feuille  d'or  diverge  d'un  cer- 
tain côté. 

Recommençons  l'expérience  après  avoir  un  peu  éloigné  le  cur- 
seur du  zéro;  si  le  courant  passe  dans  un  sens  convenable,  la  dif- 
férence de  potentiel  sera  diminuée  et  la  feuille  d'or  divergera 
moins  par  l'écartement.  On  arrive  aisément  à  trouver  une  position 
du  curseur  pour  laquelle  l'écartement  des  plateaux  laisse  la  feuille 
d'or  au  repos  ;  le  curseur,  étant  un  peu  au  delà  ou  un  peu  en  deçà 
de  cette  position  d'écarlement,  détermine  une  déviation  de  sens 
contraire. 

D'après  ce  que  nous  avons  vu,  la  lecture  de  cette  position  du 
curseur  donnera  immédiatement  en  millièmes  de  latimcr-clark  la 
valeur  de  la  force  éicctro motrice  de  contact  des  métaux  qui  con- 
stituent les  deux  plateaux. 

Le  tilonnemenl  régulier  que  nécessite  cliaque  détermination  a 
la  plus  grande  analogie  avec  celui  d'une  pesée  précise,  sauf  qu'il 
exige  beaucoup  moins  de  temps. 

On  juge  par  l'opération  même  de  la  précision  de  la  mesure,  et, 
si  elle  n'est  pas  suffisante,  il  n'y  a  qu'à  augmenter  la  sensibilité  de 
l'électroscope  ou  à  rapprocher  davantage  les  plateaux.  Cette  préci- 
sion peut  atteindre  Y^'â  ^^  latiracr-clark. 

m«nU  Voila,  dont  l'éli^mcnt  du  milieu  communi(|ue  avec  le  *ot.  La  Iruncho  tic  li 
reuille  d'or  est  rceirdée  avec  un  microscape  porlunt  un  micromètre  oculaire,  l.'écar- 
temcDt  des  plalcaax  régie  la  •eusibiliti:  de  Iclectrométre,  qui  peut  Ctre  arcrue  indu' 
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Comme  on  le  voil,  l'exactitude  d'une  mesure  est  indépendante  : 
1°  de  la  sensibilité  de  Télcctroscope,  a°  de  la  Torce  coadensaate  du 
condensateur  formé  par  les  deux  plateaux,  par  conséquent  indé- 
pendante de  leur  distance,  soit  dans  la  position  rapprochée,  soit 
dans  la  position  éloignée,  indépendante  de  la  constante  diélectrique 
du  gaz  interposé. 

Jusqu'ici  toutes  les  déterminations  de  forces  électromotrices  de 
contact,  étant  faites  en  mesurant  une  charge  électrique,  dépen- 
daientdela  sensibilité  de  l'éleclromètre  et  de  la  force  condensante; 
or  il  est  très  difficile  de  rendre  suffisamment  constantes  ces  deux 
quantités,  même  pour  deux  mesures  consécutives. 

III. 

Les  mesures  éleclroscopiques  sont  les  seules  (')  capables  de  dé- 
terminer les  forces  électromotrices  de  contact;  mais  répondent- 
elles  bien  au  but  qu'on  se  propose  ?  C'est  ce  qu'il  est  bon  d'exa- 
miner. 

Dans  toutes  ces  mesures,  quelle  que  soit  la  disposition  expéri- 
menlale  adoptée,  on  se  sert  d'un  condensateur  formé  par  les  mé- 
taux à  étudier,  séparés  par  une  lame  isolante  généralement  gazeuse. 
Ce  qu'on  mesure  au  juste  est  la  différence  de  potentiel  que  pren- 
nenl  les  armatures  de  ce  condensateur  quand  les  métaux  sont  re- 
joints métalliquement^  en  particulier,  dans  la  méthode  qui  vient 
d'être  exposée,  c'est  cette  quantité  que  l'on  compense.  Or,  est-ce 
bien  là  la  différence  de  potentiel  des  métaux?  Évidemment  oui  si 
les  armatures  sont  bien  constituées  par  les  métaux  mêmes;  mais 
rien  n'est  moins  prouvé. 

On  sait  effectivement  que  dans  un  condensateur  les  charges 
électriquesquiltentles  surfaces  métalliques  pour  se  porter  en  grande 
partie  sur  les  faces  opposées  de  la  lame  isolante  qui  deviennent 
ainsi  les  véritables  armatures  du  condensateur.  Ainsi  donc,  la  seule 
quantité  accessible  à  l'expérience  dans  ces  sortes  de  mesures  est  la 
différence  de  potentiel queprennentles  faces  opposées  de  la  lame 


(')  V»ir  Db  l'efftt  Pellitr  dam  ta  m 
{Journal  de  Phriique,  t.  IX,  p.  i^i). 
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isolante  quand  on  rejoinl  niétalliquemenl  les  métaux.  Pour  qu'il 
n'en  fût  pas  ainsi,  il  faudrait  que  le  diélectrique  jouit  d'un  pou- 
voir isolant  absolu.  Désignons  par  le  symbole  A|B  la  dififérence  de 
potentiel  que  présentent  au  contact  deux  corps  A  et  B.  Appelons  I 
la  substance  isolante,  M  et  M' les  deux  métaux,  V  et  V  les  poten- 
tiels des  faces  opposées  de  la  lame  isolante  quand  les  métaux 
communiquent  métalliquement  entre  eux;  on  a,  par  défmitioo, 
pour  le  potentiel  du  métal  M  la  valeur  V  +  I|M,  pour  celui  de  M' 
la  vaIeurV-{-l|M-(-  M|M',  et  enfin  pour  celui  de  la  deuxième  face 
de  l'isolant  V+I|M-^M|M'-^M'|I,  d'où 

V'=  V  -I-  IjM  4-  M|M'+  M'|I 
et 

V  — V  =  I[Mh-M|M'-*-M'|I. 

Ainsi  donc,  ce  qu'on  mesure  (V — V)  est  vraisemblablement  la 
somme  de  trois  forces  électromotrices  de  contact,  et,  siI{M-i-M'|I 
n'est  pas  nul,  ce  que  rien  ne  nous  autorise  à  admettre  a  priori,  la 
force  électromolrice  de  contact  apparente  {y' — V)  diffère  de  la 
force  électromotrice  urote  M I  M'. 

Il  est  donc  probable  que  la  nature  de  la  lame  isolante  doit  in- 
Queocerles  mesures  électroscopiques. 

Une  autre  remarque  doit  encore  être  faite  :  les  métaux  que  nous 
avons  désignés  par  M  et  M'  sont  ceux  qui  forment  )a  coucbe  la  plus 
superficielle  des  faces  métalliques  en  regard,  d'après  la  deuxième 
loi  de  Volta;  toute  cause  qui  tend  à  modifier  physiquement  ouchi-  . 
miquement  la  surface  de  ces  métaux  peut  modifier  aussi  la  valeur 
de  {V — V).  En  particulier,  les  gaz  condensés  par  les  surfaces  mé- 
talliques peuvent  peut-être  clianger  assez  celle-ci  pour  influencer 
d'une  façon  sensible  le  phénomène. 

C'est  ce  qui  m'a  engagé  à  faire  varier  les  gaz  qui  séparent  les 
plateaux  dans  mes  expériences,  et  j'ai  reconnu  qu'effectivement  la 
nature  et  la  pression  du  gaz  ont  une  influence  sensible  sur  la 
valeur  de  la  force  électromolrice  de  contact  apparente,  mais  que 
cette  influence  reste  comprise  entre  des  limites  très  faibles  par 
rapport  à  la  valeur  totale.  Il  résulterait  de  là  que  la  valeur  vraie  de 
la  force  électromotrice  de  contact  serait  très  voisine  de  la  valeur 
apparente. 

J'ai  constaté  aussi  que  deux  métaux  de  même  nature  chimique, 
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mais  à  des  lempéralures  différenles,  présentaient  une  certaine  force 
électromotrice  (le  contact,  et  que  celle-ci  est  d'un  ordre  de  grandeur 
bien  supérieur  (5o  à  loo  fois)  à  celui  des  forces  électromolrices 
thermo-électriques  moyennes  pour  les  mêmes  intervalles  de  tempé- 
rature. 

Je  crois  que  ces  deux  phénomènes  n'avaient  pas  encore  été  con- 
statés expérimentalement.  Leur  étude  est  poursuivie. 


SÉANCE   DD   20   FÉVRIER   18S0. 


La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  (i  février  est  lu  et  adojiié. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  GoLY,  docteur  es  sciences,  à  Paris; 

Regmard,  Sous-Directeur  du  laboratoire  de  Physiologie,   l'i 
la  Sorbonne. 

M.  d'Almeîda  communique  à  la  Société  une  lettre  de  MM.  Vin- 
cent et  Leclc'rc  relative  à  un  appareil  projeté  par  eux  et  devant 
servir  de  galvanomètre  inscriptcur.  Le  principe  de  ce  galvanographc 
consiste  à  maintenir  l'atguilte  aimantée  ù  une  déviation  constante 
et  à  approcher  ou  éloigner  le  courant.  Ces  variations  de  position 
du  courant  s'obtiennent  par  deux  électro-aimants  qui  sontmis  en 
activité  dès  que  l'aiguille  s'éloigne  de  sa  position  fixe,  par  suite  de 
son  contact  avec  deux  petites  coupelles  de  mercure  très  voisines 
et  placées  de  part  et  d'autre  de  la  position  constante  de  l'aiguille. 

M.  A.  Duboscq  présente  un  appareil  destiné  à  produire  facilement 
l'interversion  de  la  raie  du  sodium.  Entre  la  fenie  de  la  lanterne  de 
projeélion  et  la  lentille  se  trouve  une  série  de  lampes  à  alcool  ali- 
mentées par  l'alcool  salé.  M.  Cornu  fait  remarquer  que  le  phéno- 
mène serait  plus  net  encore  en  plaçant  les  lampes  à  alcool  avant 
la  fente.  Le  procédé  de  M.  A.  Duboscq  revient  à  projeter  siu'  le 
spectre  une  image  dilTuse  de  la  flamme  d'alcool. 
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M.  Caillctet  répète  ses  expériences  sur  la  compressibilité  des 
mélanges  gazeux. 

M.  Garbe  communique,  au  nom  de  M.  Mouton,  les  résultais  de 
ses  travaux  sur  la  dispersion  des  rayons  calorifiques  obscurs. 


Expériences  sur  la  compiessibilUé  des  mélanges  gazeux  ; 
par  M.  Cailletet. 

En  poursuivant  mes  recherches  sur  la  compression  des  gaz,  j'ai 
constaté,  ainsi  que  M.  Andrews  et  plusieurs  autres  savants  l'avaient 
déjà  fait,  que  l'acide  carbonique  mélangé  à  l'air  ne  se  liquéfie  plus 
avec  la  mémo  facilité  que  l'acide  pur. 

J'ai  étudié  également  les  mélanges  d'acide  carbonique  et  de  prot- 
oxyde  d'azote  avec  l'oxygène,  l'hydrogène  et  l'azote,  et  j'ai  constaté 
plusieurs  faits  intéressants  dont  je  poursuis  l'élude  en  ce  moment. 

J'emploie  pour  mes  recherches  l'appareil  qui  m'a  servi  pour  ta 
liquéfaction  des  gaz,  et  je  mesure  les  pressions  à  l'aide  d'un  mano- 
mètre à  azote  que  j'ai  décrit  à  l'occasion  de  mes  recherches  sur  la 
loi  de  Mariette  (•). 

En  comprimant  dans  le  tube  de  l'appareil  un  mélange  de  1^°' 
d'air  et  de  t^"'  d'acide  carbonique,  la  liquéfaction  n'est  plus  pos- 
sible même  à  zéro  et  à  4oo*"°t  1^  point  critique  de  ce  mélange 
étant  situé  bien  au-dessous  de  la  température  de  la  glace  fon- 
dante. 

Lorsque  l'on  comprime  un  mélange  de  5"*'  d'acide  carbonique  et 
de  i"**'  d'air,  l'acide  carbonique  se  liquéfie  facilement  si  la  tempé- 
rature n'est  pas  supérieure  à  -f-  9 1°;  puis,  si  l'on  augmente  la  pres- 
sion jusqu'à  iSo-aoo"',  le  ménisque  de  l'acide  liquéfié,  qui  était 
concave,  d'une  nette  té  parfaite,  devient  bientôt  plan,  ne  semble  plus 
toucher  les  parois  du  tube,  s'efface  peu  à  peu,  et  le  liquide  dispa- 
raît. 

Si  l'on  agite  alors  le  tube,  on  ne  voit  plus  le  liquide,  mais  des 
stries  nombreuses  indiquent  que  la  matière  qui  occupe  le  sommet 

(')  Voir  Comptti  rendus  dei  léaacet  de  l' Aeadimie dtl  Sciences,  l.LXXXVIII,  p.6i, 
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du  tube  n'est  pas  entièrement  homogène.  En  continuant  à  agiter 
l'appareil,lesstries  disparaissent  bientât,  et  te  tube  ne  contient  plus 
qu'une  masse  gazeuse  qui  résiste  à  toutes  les  pressions  presque  au- 
tant qu'un  liquide. 

Si  l'on  diminue  la  pression  avec  lenteur,  afm  d'éviter  les  phénO' 
mènes  de  refroidissement,  on  observe  que  le  liquide  reparaît  tou- 
jours à  une  pression  constante  pour  une  température  déterminée; 
il  se  produit  alors  au-dessus  du  mercure  un  brouillard  blanc  opaque 
qui  se  développe  et  s'évanouit  en  un  instant,  en  découvrant  le  ni- 
veau du  liquide  qui  vient  de  reparaître.  En  opérant  sur  un  mélange 
formé  de  5"'  d'acide  carbonique  et  de  i'"'  d'air,  le  liquide  carbo- 
nique reparait  à 

tSi""  Si  la  température  de  ■+■     5,3 
134  ■  10 


Le  gaz  carbonique  comprimé  à  +  21°  ne  se  liquéfie  plus  même 
à4oo-'-. 

Les  mélanges  formés  d'acide  carbonique  et  de  mêmes  volumes 
d'azote,  d'hydrogène  et  d'oxygène  ne  se  liquéfient  pas  sous  les 
mêmes  pressions;  il  semble  que  chaque  gaz  constitue  un  mélange 
jouissant  de  propriétés  particulières. 

La  disparition  du  liquide,  qui  a  lieu  dans  tous  les  cas,  ne  peut 
s'expliquer  par  l'élévation  de  la  température  causée  par  la  compres- 
sion. Dans  mes  expériences,  le  tube  qui  contient  les  gaz  est  main- 
tenu à  température  fixe  au  moyen  d'un  manchon  jqui  reçoit  un  cou- 
rant d'eau  à  température  constante,  et  la  compression  se  fait  assez 
lentement  pour  que  la  chaleur  développée  ne  puisse  troubler  les 
résultats. 

On  pourrait  supposer  que  la  disparition  du  liquide  n'est  qu'ap- 
parente et  que,  l'indice  de  réfraction  de  l'air  comprimé  augmentant 
plus  vite  que  celui  de  l'acide  liquide,  il  arrive  un  moment  où  la 
surface  de  séparation  du  gaz  et  du  liquide  cesse  d'être  visible  au 
moment  où  les  deux  indices  deviennent  égaux. 

Cette  explication  ne  peut  être  admise,  car,  en  augmentant  de 
plusieurs  centaines  d'atmosphères  la  pression  du  système,  la  surface 
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de  séparation  du  gaz  etduliquide  redeviendrait  visible,  t'indièe  de 
réfraction  du  gaz  continuant  à  augmenter  par  hypothèse  plus  rapi- 
dement que  l'indice  du  liquide.  Or  l'expérience  que  j'ai  poussée 
jusqu'à  45o'""  n'a  donné  que  des  résultats  négatifs. 

En  réalité,  tout  se  passe  comme  si  à  un  certain  degré  de  com- 
pression l'acide  carbonique  liquélié  se  ditTusait  dans  le  gaz  que  le 
tube  contient,  en  produisant  une  matière  homogène  sans  change- 
ment sensible  de  volume. 

Il  est  donc  permis  d'admettre  que  le  gar.  et  le  liquide  se  sont  dis- 
sous l'un  dans  l'outre.  J'ai  essayé  de  vérifier  cette  hypothèse  en 
rendant  visible  l'acide  liquide,  ce  qui  serait  facile  en  le  colorant; 
de  toutes  les  substances  essayées,  l'iode  seul  a  pu  se  dissoudre,  mais 
son  action  sur  le  mercure  est  si  rapide,  que  le  tube  est  aussitôt 
rendu  opaque  par  la  couche  d'iodure  de  mercure  qui  masque  le 
phénomène. 

En  résumé,  on  peut  supposer  que  sous  de  hautes  pressions  un 
gazetun  liquide,  teisque  l'acide  carbonique  ou  le  protoxyde  d'azote, 
peuvent  se  dissoudre  l'un  dans  l'autre  en  formant  un  tout  homo- 
gène. 


Sur  la  mesure  des  longueurs  d'ondulation  des  radiations 
infra-rouges;  par  M.  L.  Motitom. 

Ainsi  que  je  l'ai  rappelé  dans  une  Communication  faite  le  7  no- 
vembre 1879,  si  entre  deux  niçois  parallèles  on  place  une  lame  de 
quartz  taillée  parallèlement  à  son  axe,  celui-ci  faisant  un  angle 
de  45°  avec  les  sections  principales  des  niçois,  et  que  l'on  fasse 
traverser  le  système  par  un  faisceau  normal  à  la  lame,  reçu  ensuite 
sur  la  fente  d'un  spectroscopc,  le  spectre  sera  sillonné  de  bandes 
noires  parallèles  à  la  fente,  et  la  longueur  d'onde  X  du  milieu  de 
chacune  de  ces  bandes  répondra  à  la  relation 

^  '  la 

dans  laquelle  e  est  l'épaisseur  de  la  lame,  V  et  n  les  indices  ordi- 
naire et  extraordinaire  du  quartz  coiTcspondant  i,}.,h  un  nombre 
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enlilr  qui  diminue  d'une   unilc  quand  on  passe  d'une  bande  à  sa 
voisine  en  allant  dn  violet  au  rouge.  J'ai  montré  comment  se  déter- 
mine l'épaisseur  e  en  millimètres  deFraunhofer  ('),  ainsi  que  le 
nombre  k  correspondant  à  une  bande  déterminée.  Ainsi,  j'ai  cité 

une  lame  pour  laquelle  e  =  247''i  et  le  nombre  correspon- 
dant à  k  dernière  bande  noire  visible  du  côté  rouge  esl^-Il 

suit  de  là  que  les  Landes  obscures  ou  plutôt  froides  que  MM.  Fizeau 

et  Foucault  ont  les  premiers  wies   se  continuer  dans  le  spectre 

infra-rouge  ne  pourront  pas,  avec  cette  plaque,  dépasser  trois, 

,        5   3       I 
correspondant  successivement  aux  nombres  -i  -  et  -■ 

Cela  posé,  supposons  un  speclroscope  agencé  de  telle  façon  qu'on 
puisse  connaître  toujours  avec  une  exactitude  déterminée  l'indice, 
par  rapport  à  la  substance  du  ou  des  prismes  qui  y  entrent,  de  la 
radiation  frappant  la  pile  à  un  moment  donné;  faisons  en  second 
lieu  les  prismes  du  speclroscope  en  quartz,  l'arête  réfringente 
étant  parallèle  à  l'axe  de  cristallisation.  Suivant  que  l'on  placera 
les  sections  principales  des  polariscurs  parallèles  ou  perpendicu- 
laires à  cetle  arête,  on  aura  le  spectre  extraordinaire  ou  le  spectre 
ordinaire  du  quarts.  Puisque  dans  l'un  comme  dans  l'autre  cas 
nous  pouvons  mesurer  l'indice  des  radiations  frappant  la  pile, 
celle-ci  étant  amenée  sur  une  bande  froide  dans  le  cas  du  spectre 
ordinaire,  on  aura  le  nombre  h,  et  snrla  bande  de  même  ordre,  dans 
le  cas  du  spectre  extraordinaire,  le  nombre  n'.  Ainsi,  sans  aucune 
extrapolation,  tout,  excepté  X,  sera  connu  dans  l'égalité  (i).  ■ 

Tel  estleprocédéque  j'ai  employé;  c'est,  comme  on  le  voit,  celui 
de  M.  Fizeau  (*),  débarrassé  de  l'extrapolation  relative  àla  différence 
n' —  n,  dont  je  mesure  directement  les  deux  termes. 

Il  ne  me  reste  plus  qu'à  décrire  brièvement  le  speclroscope  que 
j'ai  adopté  et  le  moyen  à  l'aide  duquel  la  pile  éuit  amenée  sur  le 
milieu  d'une  bande  froide. 

hafig.  1  représente  tout  le  dispositif  expérimental. 


(')  J'ippelle  niillimHre  de  FraunHofer  une  unité  de  longueur  telle  que  1i  lopgneur 
d'onduUtioa  de  U  raie  D,  y  lolt  a,ooo5gS8,  nombre  adopté  par  M.  Hatcart.  J'en  dé- 
signe la  nillième  partie  par  /i. 

(■)  Comput  rtadtts  de  la  Socirir  philomalhiqae,  iB^;. 
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En  S  csl  la  source  lumineuse  el  calorifique  (lampe Bourbouze), 
dans  la  pièce  voisine  de  celle  qui  contient  les  appareils;  une  len- 
tille M  encastrée  dans  la  cloison  donne  en  F  l'image  de  la  lampe. 
Entre  M  et  F  (o'',5o environ)  sont  les  polariseurs N et  N',  énormes 
niçois  de  o",  o5  d'ouverture,  et  la  lame  Q.  En  F  commence  le 
spectroscope.  La  Tente  F  et  la  lentille  achromatique  L  constituent 
le  collimateur;  la  lentille  L'  et  la  pile  linéaire  P  correspondent  à 
la  lunette.  A  et  A'  sont  deux  prismes  d'angles  réfringents  égaux  : 


Ic  premier,  A,  estiixe;  te  second,  A',  estavec  la  lentille  L'et  la  pile  P, 
monté  sur  un  bras  solide  tournant  autour  d'un  centre  O.  En  R  est 
UQ  arc  de  cercle  gradué  de  centre  O,  donnant  la  minute.  C'est  le 
dispositif  de  couple  dont  l'idée  appartient  à  MM.  Gouy  et  Thot- 

Je  place  la  fente  F  au  foyer  de  la  lentille  L,  en  même  temps  que 
le  faisceau  cylindrique  qui  sort  de  L  est  rendu  normal  à  la  face  AB 
par  le  procédé  le  plus  exact  connu,  à  savoir  l'image  de  la  fente  F 
réSéchie  sur  AB  étant  ramenée  à  coïncider  avec  cette  fente  elle- 
même.  La  même  chose  a  lieu  pour  A',  L'  et  P.  Ici  j'ai  dû  faire  en 
sorte  que  le  corps  de  la  pile  pflt  se  séparer  de  l'écran-fente 
donnant  accès  aux  radiations  ;  une  lampe  mise  à  la  place  de  la  pile 
fournit  le  faisceau,  et,  le  réglage  fini,  la  pile  est  replacée.  Enfin 
un  brûleur  à  sodium,  mis  à  la  place  de  la  lampe  S,  donne  en  P  la 


(*)  Complet  rendai  dei  liansts  de  l'Acaiténtie 
t.  LXXXVl,  p.  3ig  et  SgS. 
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raie  très  nette  de  la  soude;  j'amène,  par  la  rotation  du  bras  OP 
autour  de   O,  cette  raie  à  tomber  sur  la  fente  de  la  pile,  et  la 
position  du  vernier  terminant  ce  bras  est  notée  sur  l'arc  R. 

Ce  système  présente  les  avantages  suivants:  i"  toute  radiation 
lumineuse  ou  obscure  frappant  la  pile  jouit,  par  rapport  au  système 
de  prismes,  des  propriétés  focales  du  minimum  de  déviation  ;  3°  on  a 
pu  à  l'avance,  sur  un  bon  goniomètre,  déterminer  l'angle  A  des 
prismes,  ainsi  que  leur  indice  v  par  rapport  à  la  lumière  de  la  soude. 
La  déviation  A  que  le  système  imprime  à  cette  lumière  est  alors 
donnée  par  la  relation 

.in(A  +  j]  =  ..mA, 

et  enfin  la  radiation  qui  frappera  la  ligne  médiane  de  la  pile  quand 
le  vernier  sera  surl'arcR,  aune  distance  Sda  sodium  (du  côté  rouge 
par  exemple),  aura  un  indice  n  déterminé  par  la  relation 

Les  mesures  optiques  étant  faites  à  10^  près  avec  des  prismes  se 
tenant  entre  So"  et  3^",  si  le  pointé  calorifique  fournit  Ski'  près, 
l'indice  n  sera  déterminé  avec  quatre  chiffres  décimaux  exacts. 

J'ai  placé  successivement  en  Q  cinq  lames  de  quartz  étudiées 
optiquement  au  préalable,  comme  on  l'a  vu,  et  choisies  de  façon 
que  les  bandes  qu'elles  fournissent  ne  soient  ni  trop  larges  ni 
trop  voisines  les  unes  des  autres. 

J'ai  employé,  pour  déterminer  la  position  de  chaque  bande 
froide,  le  procédé  indiqué  par  MM.  Fîzeau  et  Foucault  :  la  lame  Q 
ayant  son  axe  placé  parallèlement  aux  sections  principales  des 
polariseurs,  on  Ut  la  déviation  galvanom étriqué  ;  la  lame  est  en- 
suite placée  à  4^",  les  bandes  se  produisent  et  l'on  a  une  nouvelle 
déviation  ;  le  rapport  entre  celle-ct  et  la  précédente  oscille,  quand 
on  promène  la  pile  dans  le  spectre,  entre  o  et  i  ;  ses  minima 
correspondent  aux  bandes  froides. 

Ce  procédé,  que  MM.  FizeauetFoucauIl  avaient  imaginé,  à  cause 
de  l'irrégularité  du  spectre  calorifique  du  Soleil,  pour  ne  pas,  comme 
ils  le  disent,  «  confondre  une  bande  d'interférence  avec  un  mini-    ' 
mum  normal  de  l'intensité  calorifique  »,  avait  pour  moi  l'avantage 
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d'annuler  l'eiTel  des  variation»  de  la  lampe.  Grâce  à  un  système  au- 
tomatique permettant  de  faire  tourner  rapidement  la  lame  de  4^') 
chaque  couple  d'observations,  absolument  indépendant  des  autres, 
oe  durait  que  quelques  minutes  et  pouvait  être  renouvelé  autant 
qu'il  le  fallait,  en  fournissant,  quel  que  fût  l'état  de  la  lanipe, 
des  résultats  toujours  comparables  entre  eux. 

Je  n'ai  recherché  exactement  que  la  position  des  bandes  froides, 
les  autres  m'ayant  toujours  paru  se  déterminer  moins  nettement. 

Le  Tableau  ci-après  donne  les  résultats  suivants. 


Ordre 

Ordre 

da  lu  dernier 

e    d»l>inde> 

Valeurs 

Vileuni 

K-  d'ordre 

Leur 

bande 

calorinqUM 

drilBinei. 

lumineus?. 

poinlée*. 

don'^n. 

de  J. 

1    ... 

lîS" 

1   1 

o ,  ooqoo 
0,00870 

ot;3 

2,l5 

2... 

l8l 

î 

o,oo8qo 

1,07 

3  ... 

.47 

u 

0,008^3 
o,oo81jo 
o,oc>886 

0,88 
■  ,45 

1,08 

h... 

3o3,6 

i  i 

0,00875 

1.77 

5.    .. 

6i6 

"î- 

i 

0,00868 

2,.i 

On  voit  que  la  lame  n°  1  a  donné  toutes  les  bandes  qu'on  devait 
en  attendre.  11  n'en  est  pas  de  même  des  autres.  Ainsi,  la  bande  ^ 
du  n"  3  n'existe  pas.  Cela  tient  à  ce  qu'elle  se  produirait  à  une 
longueur  d'onde  que  ne  renferme  pas  le  spectre  des  radiations  tra- 
versant le  système. 

Il  résulte  du  présent  travail  qu'un  nombre  pour  ainsi  dire  illi- 
mité de  bandes  de  longueur  d'onde  connue  peuvent  être  pro- 
duites dans  le  spectre  infra-rouge  donné  par  un  prisme  d'une  sub- 
stance quelconque.  On  peut  donc  graduer  en  longueurs  d'onde  un 
spectroscope  caloHlîque,  quelle  qu'en  soit  d'ailleurs  la  forme. 

On  voit,  de  plus,  que,  si  dans  le  spectroscope  que  j'ai  adopté 
on  place  des  prismes  de  substances  différentes,  à  côté  de  la  lon- 
gueur d'onde  d'une  bande  s'obtiendra  son  indice  par  rapport  à 
cette  substance.  Je  suis  donc  actuellement  à  même  de  suivre  jus- 
qu'à la  longueur  d'onde  af,  14  la  loi  de  dispersion  d'une  substance 
quelconque.  Si  l'on  observe  que  la  longueur  d'onde  de  la  raie  R, 
la  dernière  déterminée   dans  l'ultra-violet  par  M.   Mascart,   est 
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o>',3i77^i  CD  v<3it  ^1^  celle  de  la  dernière  bande  que  j'ai  poiniée, 
a**,  i4i  est  plus  de  six  fois  plus  grande.  On  dispose  ainsi  d'une 
gamme  totale  supérieure  à  deux  octaves  et  une  quarte,  dans 
laquelle  ne  figure  guère  que  pour  une  oclave  la  totalité  des  radiations 
chimiques  et  lumineuses. 


SËANCE  DD  S  HARS  1880. 


PRESIDENCE  DE  IT.   MASCART. 


La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  au  février  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  Dbbrum,  préparateur  de  Phvsîque  à  la  Faculté  des  Sciences 
de  Bordeaux; 
JussiETi  (de),  imprimeur  à  Autun  ; 
MEiiSAWKE{DE),  ingénieur  civil  à  Paris; 
Palmade,  lieutenant  du  génie,  au  fort  de  Toumoux. 

M.  Niaud et  présente  un  radiomètre  électrique  dont  les  pâlîtes 
viennent  passer  successivement  dans  l'axe  d'un  tube  de  Gcîssier. 
Cetappareil  tourne  comme  s'il  était  repoussé  par  le  pôle  négatif. 

M.Bertin  décritlajaugedeMac-Leod,  employée  par  M.  Crookes 
pour  mesurer  le  vide  de  ses  tubes.  Cet  appareil  peut,  d'après 
M,  Crookes,  mesurer  une  pression  de  y,),  ;  d'atmosphère,  et,  d'a- 
près M.  Warren  de  la  Rue,  peut  aller  jusqu'à  une  pression 
sept  ou  huit  fois  plus  faible. 

M.  Marcel  Deprez  expose  ses  recherches  sur  le  rendement  éco- 
nomique des  moteurs  électriques  et  sur  la  mesure  de  la  quantité 
d'énergie  qui  traverse  un  circuit  électrique;  il  décrit  et  présente 
ensuite  un  galvanomètre  servant  à  mesurer  de  forts  courants  va- 
riant rapidement. 

M.  Javal  présente  un  petit  photomètre  portatif  destiné  à  mesurer 
la  quantité  de  lumière  que  reçoit  chacune  des  places  d'une  salle 
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d'école;  il  consiste  dans  la  comparaison  d'une  feuille  de  papier 
éclairée,  placée  à  une  place  donnée,  et  de  teintes  plates  obtenues 
par  des  hachures  noires  plus  ou  moins  serrées. 

M.  Napoli  parle,  à  ce  propos,  d'un  photomètre  qu'il  a  construit 
et  dont  le  principe  consiste  en  deux  disques  superposés  animés 
d'un  mouvement  de  rotation  et  présentantdcs  fenêtres  qui  peuvent 
se  recouvrir  et  donner  un  rapport  quelconque  entre  les  pleins  et 
les  vides.  Cet  appareil  sera  présenté  dans  la  prochaine  séance. 


Siu'  le  rendement  économique  des  moteurs  électriques  et  sur  In 
mesure  de  la  quantité  d'énergie  qui  traverse  un  circuit  élec- 
trique; par  M.  MjIbcei.  Deprez. 

Quand,  sur  le  circuit  d'une  pile,  on  intercale  un  moteur,  l'in- 
tensité du  courant  est  différente,  suivant  que  le  moteur  est  en 
repos  ou  tourne  en  développant  un  certain  travail.  Soient  I  l'in- 
tensité du  courant  quand  le  moteur  est  immobile,  et  i  son  intensité 
quand  le  moteur  travaille.  Après  avoir  mesuré  ces  deux  valeurs, 
arrêtons  le  moteur  et  introduisons  dans  le  circuit  une  résistance 
telle  que  l'inlensilé  du  courant  soit  ramenée  de  i  à  i.  Dans  ces 
conditions,  la  production  d'énergie  par  la  pile  est  évidemment  la 
même  que  lorsque  le  moteur  travaillait,  puisque  la  force  électro- 
motrice  de  la  pile  et  l'intensité  du  courant  sont  restées  les  mêmes. 
D'autre  part,  la  consommation  d'énergie  n'a  évidemment  pas  varié 
dans  la  partie  du  circuit  étrangère  au  moteur  et  A  la  résistance  ad- 
ditionnelle. Nous  sommes  donc  en  droit  d'affirmer  que,  comme 
consommation  d'énergie,  le  moteur  en  travail  d'une  part,  et  le 
moteur  en  repos  et  la  résistance  additionnelle  d'autre  part,  se  rem- 
placent identiquement. 

Or,  la  quantité  d'énergie  absorbée  dans  une  simple  résistance 
et  convertie  en  chaleur,  pendant  l'unité  de  temps,  a  pour  es- 
pression  le  produit  de  la  résistance  par  le  carré  de  l'intensité  du 
courant. 

En  représentant  par  r^  la  résistance  du  moteur  en  repos,  par  f-j 
la  résistance  additionnelle  qui   est  nécessaire   pour   ramener  le 
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-  3G  - 
couranl  ù  l'intensité  i,  et  par  Q  la  quantité  àe  chaleur  qui  traverse 
l'ensemble  de  ces  deux  résistances,  on  a 


D'après  ce  qui  précède,  c'est  cette  même  quanlilé  d'énergie  qui 
traverse  le  moteur  en  mouvement,  tant  sous  forme  de  chaleur  que 
sous  forme  de  travail.  Désignons  ce  dernier  parT;  on  a 

En  comparant  cette  portion  d'énei^ie  convertie  en  travail  utile  à 
la  quantité  totale  qu'absorbe  le  nioieur,  on  a  l'expression  du  ren- 
dement 

T„      I-, 

Q~'-i+'-,' 

Cette  expression  très  simple  peut  être  remplacée  par  une  autre, 
qui  a  une  grande  importance  dans  le  cas  où  le  couranl  est  engendré 
par  une  machine  dvnamo-électrique.  Désignons  par  E|  la  force 
éleclromolrice  de  la  machine  génératrice,  par  E  la  force  électro- 
motrice  inverse  de  la  machine  réceptrice,  qui,  par  sa  rotation 
même,  tend  ù  engendrer  un  courant  de  sens  contraire  à  celui  de  la 
machine  génératrice.  Le  courant  qui  circule  dans  l'ensemble  du 
circuit  et  des  deux  machines  est  dû  à  la  différence  E,  —  E;  son 
intensité  a  pour  expression,  en  désignant  par  H  la  résistance  sln- 
tii/ue  (  '  )  des  deux  machines  el  du  circuit  extérieur, 

■=^-- 

Cherchons  maintenant  la  valeur  de  la  résistance  r^  qu'il  (andrait 
ajouter  au  circuit  pour  que  le  courant  qui  le  traverse,  quand  on 
s'oppose  à  la  rotation  de  la  machine  réceptrice,  ait  encore  l'inten- 
sité I  ;  cette  résistance  '',  sera  donnée  par  l'étiuation 

E.— E_      E, 
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La  valeur  du  rendement  économique  absolu  de  la  machine  récep- 
trice sera  égale,   d'apràs  le  théorème  précédent,  à —  dans 

laquelle  r,  devra  être  remplacé  par  la  résistance  totale  R  de  tout 
le  circuit.  Ce  rendement,  qui  n'est  autre  que  le  rapport  du  travail 
transmis  au  travail  dépensé,  devient  alors,  en  remplaçant  r't  par  sa 
valeur, 


expression  remarquable,  qui  est  indépendante  de  la  résistance  du 
circuit  extérieure).  Ce  fait  peut  sembler  extraordinaire  au  premier 
abord,  et  même  contradictoire  à  certaines  expériences,  dans  les- 
quelles on  ne  s'est  peut-être  pas  préoccupé  suffisamment  de  réa- 
liser les  conditions  du  maximum  de  rendement.  Pour  le  rendre 
moins  paradoxal,  il  suffit  de  rappeler  que,  lorsqu'un  courant  est 
employé  à  produire  de  l'énergie  sous  une  autre  formeque  le  travail 
mécanique,  par  exemple  la  décomposition  de  l'eau  dans  un  volta- 
mètre, le  nombre  d'équivalents  d'eau  décomposés  est  toujours  égal 
au  nombre  d'équivalents  de  zinc  dissous  dans  chacun  des  éléments 
de  la  pile,  quelle  quesoit  la  longueur  du  circuit  extérieur,  qui,  d'ail- 
leurs, n'a  plus  d'influence  sur  le  nombre  des  élémeuts  nécessaires 
pour  opérer  celte  décomposition.  Il  y  a  donc  là  un  fait  expéri- 
mental bien  constaté,  dans  lequel  le  rendement  économique  n'est 
pas  influencé  par  le  circuit  extérieur. 

Je  passe  maintenant  à  la  description  de  l'appareil  permettant  de 
mesurer  la  quantité  d'énergie  qui  passe  pendant  l'unité  de  temps 
dans  un  circuit  électrique  compris  entre  deux  points  A  et  B. 

Joignons  ces  deux  points  par  un  circuit  auxiliaire  d'une  grande 
résistance,  dans  lequel  nous  intercalerons  un  rhéomètre  à  fîl  (in  et 
long,  tandis  que  dans  ie  circuit  principal  nous  plaçons  un  rhéo- 
mètre à  gros  fil.  Cela  posé,  cherchons  l'expression  de  la  quantité 
d'énergie  qui  passe  dans  le  circuit  principal,  en  fonction  des  inten- 

(']  Celle  ciprcuioD  dii  rendcmenl  >  déjk  jlé  donnés  par  H.  Cnbanellas. 
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sites  de  ces  deux  courants,  inesun-i's  par  les  déviations  d<-s aiguilles 
des  rhéomètres. 

Désignons  par  I  et  R  l'intensité  et  la  résistance  du  circuit  prin- 
cipal, par  I'  cl  R' les  quantités  correspondantes  dans  le  circuit  auxi- 
liaire. Soit  E  la  difTérence  des  potentiels  en  A  et  en  B.  La  quantité 
d'énergie  qui  passe  dans  le  circuit  principal  est  exprimée  par  Bl* 
ou  £1,  tandis  que  l'intensité  du  courant  dans  le  circuit  auxiliaire  a 
pour  valeur 


ll'.lù 

E  =  R'r, 

et  par  i 

iUltO 

El  =  R-ir 

La  quantité  d'énergie  est  donc  proportionnelle  au  produit  des  in- 
tensités des  deux  courants  ou  au  produit  des  déviations  des 
aiguilles. 

J'ai  imaginé  plusieurs  dispositions  qui  donnent  immédiatement, 
et  par  une  simple  lecture,  la  valeur  de  ce  produit  II'.  La  plus 
simple  d'entre  elles  consiste  en  un  cadre  multiplicateur,  d'assez 
grande  dimension,  dans  l'intérieur  duquel  se  trouve  un  second 
cadre  mobile  sur  des  couteaux.  Sur  le  cadre  fixe  est  enroulé  un  fd 
Gn  et  long,  faisant  un  grand  nombre  de  tours  et  constituant  le 
circuit  dérivé.  Le  second  cadre  est,  au  contraire,  entouré  d'un  fil 
très  gros,  traversé  par  le  courant  principal.  Deux  petites  coupes 
remplies  de  mercure,  et  dans  lesquelles  plongent  des  lames  at- 
tachées au  cadre  mobile,  permettent  de  lui  amener  le  courant  sans 
nuire  en  rien  à  sa  mobilité.  Enfin  une  petite  masse  fixée  au  cadre 
mobile,  dans  le  prolongement  de  la  droite  qui  joint  l'axe  des  cou- 
teaux au  centre  de  gravité  de  ce  cadre,  permet  d'obtenir  l'effort  an- 
tagoniste qui  doit  faire  équilibre  au  couple  résultant  des  actions 
réciproques  des  deux  cadres,  lequel  est  proportionnel  au  produit  II' 
des  intensités  des  deux  courants  qui  traversent  ces  cadres.  En 
ajoutant  à  cet  appareil  un  totalisateur  que  j'ai  imaginé  en  1876  (*} 

(')  Ce  totulîMleor  diOîra  de  ceux  qui  sont  connai,  par  l'tdJonclioD  d'ua  mëca- 
niame  auquel  j'ai  donoé  le  nom  de  irrro-motrur  ciaemaliyue,  el  qui  pcrmol  k  de* 
appareils  très  délicats  de  commander  avec  une  eilréme  préciiion  le  moumnent  d'or- 
gaiiet  sonmis  a  de*  rrotlemenlt  relntivemenl  cooaidérabici. 
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el  qui  a  été  appliqué  depuis  dans  le  wagon  d'expériences  de  la 
Compagnie  du  chemin  de  fer  de  l'Est,  on  peut  obtenir,  à  un  instant 

quelconque,  la  valeur  de  l'intégrale    I     il'dt,  qui  fait  connaître  la 

quantité  totale  d'énergie  qui  a  traversé  le  circuit  pendant  le 
temps  I. 

Le  mesureur  d'énergie  permettra  de  réaliser  facilement  des  ex- 
pérîences  qui  présentent  d'assez  grandes  difficultés  quand  on 
emploie  la  méthode  ordinaire.  Parmi  elles,  je  citerai  la  mesure  de 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  opérer  une  décomposition 
chimique. 

Sa  graduation  peut  être  faite  soit  en  calories,  soit  en  kilogram- 
mètres  par  minute,  soit  en  chevaux-vapeur.  Appliqué  à  unelampe 
électrique,  par  exemple,  il  indiquera  à  chaque  instant  le  travail 
absorbé  par  la  production  de  la  lumière.  Pour  le  graduer,  il  faut 
employer  tout  le  courant  qui  traverse  le  circuit  principal  à  chaulTer 
un  calorimètre  dont  on  fera  varier  la  résistance.  A  chacune  de  ces 
résistances  correspondra  un  nombre  déterminé  de  calories  par  mi- 
nute et  une  position  de  l'aiguille  de  l'instrument.  On  pourra  ainsi 
déterminer  plusieurs  points  de  la  graduation  du  cadran  et  achever 
cette  graduation  par  interpolation  graphique.  Un  instrument  étalon 
ainsi  gradué  avec  beaucoup  de  soin  permettra  de  graduer  autant 
d'instruments  que  l'on  voudra. 


(ialvaitoinètre  de  AI.  Mtiicel  Depiez;  pirM-  A.  Niaddet. 

La  figure  ci-jointe  présente  une  des  formes  qu'a  reçues  l'instru- 
ment. 

L'aiguille  est  ici  multiple  :  ce  sont  réellement  seize  ou  dix-huit 
petites  aiguilles  parallèles,  montées  sur  un  axe  unique,  et  dont 
l'aspect  particuliera  fait  dénommer  l'appareil  ^a/i'ff/io/nèf/'e  à  a;  «fe 
de  poisson.  Ces  aiguilles  sont  de  fer  doux;  elles  sont  placées, 
comme  on  le  voit,  entre  les  deux  branches  parallèles  d'un  aimant 
en  fer  à  cheval.  Cet  aimant  puissant  les  dirige  ënergiquement  dans 
son  plan,  si  énergiquement,  que,  si  l'on  écarte  à  la  main  le  système 
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dfis  aiguilles,  il  revient  par  un  saul  brusque  à  sa  posilion  de  repos 
el  y  oscille  entre  des  limites  très  rapprochées. 

Le  conducleur  du  courant  qui  doit  agir  sur  l'aiguille  est  placé 
sur  un  petit  cadre  rectangulaire  entre  les  aiguilles  el  les  branches 
de  l'aimant. 

Dès  que  le  courant  passe,  on  voit  l'aiguille  sauter  brusquement 
à  sa  position  nouvelle  d'équilibre  el  s'y  tenir,  sans  ces  longues  os- 


Galvanomètro  de  M.  Marcel  l>rprei. 

cillalions  qui,  avec  les  galvanomètres  ordinaires,  font  perdre  tani 
de  temps  aux  expérimentateurs. 

L'instrument  est  complété  par  une  aiguille  indicatrice  mobile 
devant  un  cadran.  Dans  l'appareil  ici  représenté,  l'axe  qui  porte 
les  aiguilles  est  dans  le  plan  horizontal  de  l'aimant  directeur.  Dans 
une  autre  disposition,  cet  axe  est  perpendiculaire  à  la  direction  gé- 
nérale de  cet  armant;  l'aiguille  aimantée  est  unique  et  se  meut 
dans  le  plan  vertical  :  il  résulte  de  cet  arrangement  que  l'indica- 
trice est  rabattue  sur  l'aimant  el  que  l'appareil  a  un  moindre  vo- 

On  peut  composer  le  conducteur  de  plusieurs  spires  de  fil  re- 
couvert de  soie,  comme  dans  l'appareil  lîguré,  ou  bien  le  former 
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—  Il  - 

(l'une  seule  lame  de  cuivre,  pour  rendre  s»  résisLance  presque 
nulle. 

On  voit  par  la  description  qui  précède  que  ce  galvanomètre  n'a 
pas  besoin  d'être  orienté,  puisque  son  aiguille  aimantée,  dans  la 
position  qu'elle  occupe,  est  soumise  à  une  action  iiifiniment  plus 
grande  que  celle  de  la  Terre. 

Mais  la  proprîélé  la  plus  importante  de  cet  instrument  est  de 
donner  instantanément  l'indication  de  l'intensité  du  courant;  il  en 
résulte,  en  eflel,  la  possibilité  de  montrer  des  variations  très 
brusques  de  l'intensité,  variations  que  les  galvanomètres  actuels 
sont  impuissants  à  faire  connaître.  Cette  propriété  tient  à  l'extrême 
légèreté  du  système  mobile  et  à  la  grande  énergie  des  actions  qui 
le  sollicitent.  Quand  l'aiguille  arrive  par  un  saut  un  peu  grand  à  sa 
position  d'équilibre,  on  la  voit  bien  osciller  un  moment,  mais  ces 
oscillations  ont  le  caractère  des  vibrations  d'un  diapason  et  té- 
moignent de  l'énergie  des  actions  mises  enjeu.  5!  l'on  met  le  galva- 
nomètre dans  le  circuit  d'une  machine  Gramme,  on  voit  l'aiguille 
trahir  par  des  oscillations  toutes  les  irrégularités  du  mouvement  de 
la  machine.  Si  l'on  fait  passer  le  courant  d'une  forte  pile  dans  un 
puissant  électro-aimant,  et  qu'on  l'étudié  en  même  temps  au  galva- 
nomètre, on  voit  l'intensité  varier  et  croître  pendant  un  temps  fort 
long,  qui  peut  s'étendre  à  une  minute  dans  des  circonstances  spé- 
ciales, c'est-à-dire  que  le  développemenL  complet  du  magnétisme 
n'est  achevé  qu'au  boni  de  celte  période  et  que,  pendant  tout  le 
temps  qu'elle  dure,  la  réaction  d'induction  de  l'électro-atmant  est 
sensible  et  décroissante. 

Il  nous  reste  à  dire  que  le  galvanomètre  en  question  permet  d'é- 
valuer mécaniquement  l'intensité  du  courant  et  de  peser,  pour 
ainsi  dire,  le  courant.  Si,  en  effet,  on  produit  une  déviation  déter- 
minée de  l'aiguille  de  l'instrument  en  faisant  agir  un  poids  de  lO"' 
sur  un  rayon  de  o",iO,  on  pouri'B  affirmer  qu'un  courant  produi- 
sant la  même  déviation  exerce  un  effort  égal  à  celui  du  poids. 
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S£ANCB  OU  19  MARS  18S0. 

néSlDEHCE  DE  H,  MASCABT. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  5  mars  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  Chahiiit  (Josepii),  capitaine  au  i39°  d'infanterie  de  ligne, 

à  Clermont-Ferrand  ^ 
KEKl^cuÉ(  Yves  ur),  capitaine  au  i ai*  d'infanterie  de  ligne, 

à  Saint-Étienne  ; 
MoKTFEnitiER  (Abel  de),  à  Paris. 

M.  le  comte  L.  Hugo  adresse  une  Note  sur  le  caractère  sinus- 
oïdal de  la  loi  de  refroidissement  de  la  protonébuleuse  solaire, 
d'après  toutes  les  observations  planétaires. 

M.  Leclerc  envoie  la  description  d'un  appareil  qu'il  a  imaginé 
avec  M.  Vincent,  destiné  à  enregistrer  électriquement  les  mor- 
ceaux de  musique  joués  sur  un  piano  quelconque. 

M.  Gariel  montre  à  la  Société  de  nouveaux  appareils  représen- 
tant la  marche  des  rayons  lumineux,  soit  à  travers  une  lentille, 
soit  dans  l'œil. 

M.  Gariel  montre  ensuite  un  dispositif  qui  rend  visible  ta  marche 
des  rayons  lumineux  dans  diverses  expériences  d'Optique  géomé- 
trique; les  rayons  rasent  un  écran  de  verre  dépoli,  y  marquent 
leur  trace  et  dessinent  ainsi  une  figure  pareille  à  celles  que  l'on 
trace  sur  le  tableau  noir  pour  les  démonstrations. 

M.  Marcel  Deprez  démontre,  en  réponse  à  une  observation  de 
M.  Jouherl,  présentée  à  propos  du  dernier  procès- ver  bal,  que 
l'expression  générale  du  travail  électrique  est  égale  à  ei,  e  étant 
une  différence  de  potentiel  et  i  l'intensité  du  courant. 

M.  Raynaud  ajoute  que  le  même  théorème  se  trouve  établi  dans 
lo  livre  de  Vcrdet,  et  qu'il  sert  à  démontrer  a  priori  la  nécessité 
des  forces  éleclro motrices  de  polarisation  et  d'induction. 
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M.  Deprcz  exposP  ensuite  un  appareil  éleclriquc  qui  reproduit 
à  distance  un  mouvement  quelconque. 

M,  Napoli  fait  fonctionner  un  nouveau  photomètre. 

M.  Garicl  présente,  au  nom  de  M.  le  D'  Cusco,  un  appareil  imi- 
tant le  mécanisme  d'accommodation  du  cristallin.  C'est  une  auge 
cylindrique  contenant  de  l'eau  et  dont  les  bases  se  bombent  plus 
ou  moins  sous  l'influence  d'une  pression  variable.  Le  foyer  optique 
du  système  se  déplace  alors  d'une  façon  extrêmement  marquée, 
régulière  et  continue. 


appareils  et  expériences  pour  les  démonstrations  d'Optique 
élémentaires;  par  M.  Gariel. 

I. 

Nous  avons  indique  dans  une  précédente  Communication 
(i5  janvier  iS^S)  quelques  appareils  qu'il  nous  paraissait  inté- 
ressant d'introduire  dans  les  Cours  élémentaires  pour  la  démon- 
stration et  l'explication  des  lois  de  l'Optique  géométrique.  Nous 
avons  eu,  depuis  cette  époque,  l'occasion  d'étudier  à  nouveau  et 


de  simplifier  la  construction  de  ces  appareils  schématiques,  ce  qui 
nous  a  permis  d'étendre  leur  emploi. 

Dans  la^^.  i ,  qui  reproduit  la  construction  du  rayon  émergent 
correspondant  dans  une  lentille  &  un  rayon  incident  donné,  il  est 
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t'arile  de  démontrer  que  les  trois  points  yj  C  etf  sont  constam- 
ment en  ligne  droite.  Comme  le  point  C  est  indépendant  de  la 
direction  du  rajon  incident  et  que  les  longueurs  C/'etC/'sont 
égales,  on  en  conclut  immédiatement  que,  dans  tes  changements  de 
direction  des  rayons,  les  déplacements  des  points^'ety^  sont  égaux 
et  de  sens  contraires,  d'où  résulte  que,  si  ces  points  sont  reliés 
par  un  fil  passant  à  la  partie  supérieure  sur  une  ou  plusieurs 
poulies,  et  dont  ta  longueur  soit  invariable,  les  déplacements  des 
points  /  et  J^  correspondent  précisément  aux  changements  dus  à 
l'action  de  la  lentille. 

L'appareil  que  nous  avons  l'hooneur  de  présenter  à  la  Société  est 
construit  pour  le  cas  où  l'on  néglige  l'épaisseur  de  la  lentille  ;  il  y 
aurait  peu  do  changements  à  y  introduire  pour  passer  au  cas  gé- 
néral :  il  suffirait  que  les  deux  rayons  cori'espondants  vinssent 
aboutir  sur  les  deux  plans  principaux  à  la  même  dislance  de  l'axe. 

I.«s  deux  rayons  mobiles  RI,  SI  (J*g-  ^  )  sont  fixés  par  une  glis- 


sière à  un  circuit  rectangulaire  passant  sur  quatre  poulies,  et  dont 
la  continuité  assure  que  l'entraînement  des  tiges  représentant  les 
rayons  aura  lieu  quel  que  soit  le  sens  du  mouvement.  Il  n'y  a  pas 
lieu  d'insister  davantage  sur  le  fonctionnement  de  l'appareil,  qui 
se  comprend  aisément. 

Le  mode  de  liaison  que  nous  venons  de  signaler  nous  a  permis 
d'établir  un  appareil  schématique  (_fig-  3)  permettant  de  faire 
comprendre  les  principales  questions  physiques  qui  se  rattachent 
à  la  vision. 

L'œil,  formé  de  milieux  successifs  divers,  peut,  au  point  de  vue 
optique,  être  remplacé,  comme  l'a  montré  Listing,  par  une  seule 
surface  réfringente  (œil  réfluit).  La  méthode  précédemment  in- 
diquée se  trouve  alors  applicable,  et,  par  l'emploi  d'un  fil  reliant  le 
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ra^on   réfracté  dans  Vœil   au   rayon  incident,  on  peut  aisément 
montrer  les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter. 

Mais  il  fallait,  en  outre,  faire  comprendre  les  eDets  produits  par 
l'accommodation,  c'est-à-dire  par  une  augmentation  de  conver- 
gence de  l'œil  :  il  eùl  siifli,  pour  produire  ce  résultat,  d'augmenter 
la  longueur  du  iîl  reliant  les  deux  rayons.  Ce  mo^en  n'était  pas  pra- 
tiouenient  commode;  on  peut  aisément  le  remplacer  en  forçant  le 
lit  à  passer  en  un  point  déterminé  dont  on  varie  la  position.  Nous 
sommes  arrivé  au  résultat  en  l'astreignant  à  passer  sur  une  petite 
poulie  O  située  à  rexlrémité  d'un  bras  mobile  autour  du  centre. 
Lorsque  le  bras  passe  de  la  verticale  à  l'horizontale,  tout  se  passe 

l-iC.  3. 


comme  si  les  milieux  réfringents  devenaient  plus  convergents,  c'est- 
à-dire  comme  si  l'œil  passait  de  l'élat  de  repos  à  l'état  d'accommo- 
dation maxima  ;  le  bras  se  meut  d'ailleurs  sur  un  arc  de  cercle  qui 
peut  élre  gradué  et  fournit  ainsi  à  l'auditoire  une  indication  visible 
de  l'état  d'accommodation. 

Pour  que  l'appareil  pût  être  réellement  utile  aux  étudiants  en 
Médecine,  auxquels  il  est  spécialement  destiné,  il  fallait  qu'il  pdt 
représ'inier  à  volonté  les  états  de  l'œil  correspondant  à  Temmé- 
tropie,  à  la  miopie,  à  l'hypermétropie.  Nous  avons  atteint  ce  ré- 
sultat simplement  en  dessinant  la  partie  qui  représente  la  coupe  de 
la  rétine  sur  une  pièce  mobile  que  l'on  peut  faire  glisser  dans  des 
coulisses,  de  manière  à  changer  la  longueur  du  diamètre  antéro- 
postérieur  de  l'œil  et  à  faire  passer  celui-ci  par  tous  les  degrés 
d'amétropie  compris  entre  l'extrême  myopie  et  l'hypermétropie 
exagérée. 
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Nous  crovODS,  d'après  l'expérience  faite  eo  1879  à  la  Faculté  de 
Médecine  de  Paris,  que  cet  appareil  peut  rendre  de  réels  services 
dans  le  cas  de  Cours  spéciaux  oîi  la  discussion  des  formules  même 
les  plus  simples  est  presque  impossible. 

U. 

Les  mêmes  conditions  que  nous  venons  d'invoquer  en  faveur  de 
nos  appareils  schématiques  nous  ont  conduit  à  présenter  sous  une 
nouvelle  forme  un  certain  nombre  d'expériences  relatives  à  l'Op- 
tique  géométrique. 

Lorsque  l'on  étudie  les  effets  produitspar  les  lentilles,  on  dessine 
au  tableau  la  marche  géométrique  des  rayons,  le  plan  du  tableau 
étant  le  plan  dans  lequel  se  meuvent  et  restent  les  rayons.  Puis, 
pour  vérifier  les  résultats  indiqués,  on  fait  passer  un  faisceau  à  tra- 
vers une  lentille,  et  l'on  étudie  les  sections  faites  dans  le  faisceau 
émergent  par  un  plan  que  l'on  place  transversalement  au  faisceau 
et  à  diverses  distances  de  la  lentille.  Bien  que  la  relation  entre  la 
figure  et  l'expérience  soit  des  plus  simples,  nous  avons  dû  recon- 
naître à  plusieurs  reprises  qu'elle  n'était  pas  toujours  comprise,  et 
nous  avons  cherché  à  parer  à  cet  inconvénient;  après  divers  essais 
qu'il  serait  sans  intérêt  de  rappeler  ici,  nous  sommes  arrivé, 
croyons-nous,  à  une  disposition  pratique  qui  nous  parait  appelée 
à  rendre  des  services.  Le  principe,  fort  simple  d'ailleurs,  consiste 
à  couper  les  faisceaux  que  l'on  veut  étudier  par  un  écran  en  glace 
dépolie  que  l'on  place  presque  parallèlement  à  l'axe.  On  a  alors 
une  section  du  faisceau  sensiblement  plane  qui  est  très  nettement 
visible,  même  dans  un  grand  amphithéâtre,  si  l'on  y  peut  obtenir 
une  obscurité  à  peu  près  complète. 

Il  y  a  bien  souvent  un  grand  intérêt  à  opérer  sur  un  faisceau  lu- 
mineux que  l'on  perd  trop  souvent  de  vue  dans  l'étude,  pour  ne 
considérer  que  la  marche  géométrique  d'un  ou  de  deux  rayons; 
mais,  en  interposant  un  écran  percé  de  fentes  parallèles  (înes,  00 
peut  rendre  visibles  deux  ou  trois  pinceaux  lumineux  que  l'on 
peut  confondre  avec  des  rayons  ;  si  même  on  dispose  d'une  source 
vive  de  lumière,  il  est  possible,  en  interposant  des  verres  diver- 
sement colorés,  de  distinguer  les  rayons,  dont  la  marche  se  suit 
avec  une  facilité  plus  grande  encore. 
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En  plaçant  surle  trajet  du  faisceau  ou  de  ses  rayoDS  et  perpendi- 
culairement à  l'ëcran,  ou  à  peu  près,  un  miroir  plan,  des  miroirs  cy- 
lindriques en  verre  argenté,  par  exemple,  on  se  rend  un  compte 
exact  de  l'action  de  ces  surfaces  réfléchissantes  dans  ces  différents 
cas.  On  peut  également  interposer  des  lames  à  faces  parallèles;  des 
prismes,  des  lentilles  cylindriques,  etc.  Dans  tous  les  cas,  les 
rayons  lumineux  réellement  visibles  dessinent  sur  l'écran  la  même 
figure  géométrique  que  le  professeur  a  tracée  au  tableau. 

Nous  avons  disposé  également  une  Ciivo  cylindrique  remplie 
d'eau  et  qui  présente  sur  une  base  placée  verticalement  un  écran 
en  verre  dépoli.  En  plaçant  ce  petit  appareil  à  peu  près  parallè- 
lement à  l'axe  du  faisceau  et  coupant  celui-ci,  on  met  en  évidence 
très  simplement  les  phénomènes  de  la  réfraction  dans  les  divers 
cas,  celui  de  la  réflexion  totale,  etc.,  et  les  faits  signalés  sont  aisé- 
ment compris. 

Le  faisceau  est  obtenu  par  la  lanterne  de  projection,  dont  l'usage 
est  généralemMit  répandu  maintenant  ;  une  lentille  cylindrique  ou 
seulement  sphérique  pour  donner  au  faisceau  la  forme  la  plus  con- 
venable, desj^çrans  convenablement  entaillés  suffisent  à  fournir  le 
faisceau  sur  lequel  on  opère.  Le  reste  est  également  fort  simple  et 
peu  coûteux. 

Nous  ajouterons  que,  pour  rendre  commodes  les  expériences  avec 
la  cuve  de  réfraction,  il  importe  que  le  faisceau  horizontal  fourni 
par  la  lanterne  puisse  tomber  sur  la  surface  de  réfraction  dans  une 
direction  quelconque  ;  nous  avons  combiné,  à  cet  effet,  un  système 
articulé  comprenant  deux  miroirs  etqui  satisfait  absolument  à  cette 
condition. 

Dès  l'année  1877-187S,  nous  avions  essayé  un  mode  d'expéri- 
mentation analogue  en  coupant  simplement  les  faisceaux  par  le 
tableau  noir;  mais  ce  n'est  que  de  l'an  dernier  (1879}  que,  par  l'em- 
ploi de  l'écran  dépoli,  jious  sommes  arrivés  à  des  résultats  véritable- 
ment satisfaisants. 

Nous  croyons  devoir  ajouter  que,  à  l'Exposition  universelle 
de  1878,  M.  RoB^iberg  présentait  des  appareils  analogues,  au 
moins  comme  but,  à  ceux  dont  nous  nous  occupons  aujourd'hui; 
ces  appareils  schématiques  étaient  conçus  dans  le  même  esprit  que 
ceux  que  nous  avons  présentés  en  1874,  et,  pour  la  reproduction 
lumineuse  des  figures  de  l'Optique  géométrique,  les  résultats  qu'il 
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ubteiia!t  ne  nous  ont  pas  paru  plus  satisfaisants  que  ceux  que  nous 
avions  essavés  sur  un  tableau  vertical  et  exigeaient  une  installation 
irréalisable  dans  le  cas  d'un  auditoire  nombreux  et  que  nous  avon» 
pu  éviter  par  la  disposition  que  nous  venons  de  décrire. 


5)  nchroniiniK  électrtijur^  (h  thtijr  mouvements  t/uelcon^tici  ; 
par  M,  Marcm.  Dkphfz. 

I^s  divers  dispositifs  imaginés  jusqu'à  présent  pour  reproduire 
exactementle  mouvement  d'un  mobile  ne  paraissent  pas  répondre 
aux  exigences  du  but  à  atteindre,  surtout  lorsque  ce  svnchronisme 
doit  s'appliquer  à  des  appareils  de  précision  dont  les  indications 
doivent  être  transmises  avec  la  plus  grande  netteté  et  la  plusrigou- 
i-euse  exactitude. 

Ce  problème  présentedu  reste  de  grandes  difficultés,  etl'on  peut 
en  trouver  la  preuve  dans  les  eiforts  des  inventeurs  de  télégraphes 
aulograpbîques  (Caselli,  Lenoir,  d'Arlincourt,  Mayer,  etc.),  qui 
n'ont  pu  résoudre  la  question  que  pour  le  cas  seulement  où  les 
deu\  mobiles  qui  doivent  se  mouvoir  synchroniquement  sont 
animés  d'une  vitesse  constante.  S'il  s'agit  de  la  reproduction  d'un 
mouvement  non  uniforme,  la  solution  reste  encore  à  trouver.  Je 
ferai  toutefois  une  exception  pour  ce  que  j'ai  fait  dans  ce  sens  au 
wagon-djnamomèlre  de  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  l'Est. 

Après  avoir  longuement  et  patiemment  cherché  la  solution  com- 
plète du  svnchronisme,  j'ai  pu  arriver  maintenant  à  la  résoudre 
au  moven  de  la  disposition  suivante,  dont  voici  la  description  ; 

JtécriHeiir.  —  Sur  un  socle  de  bois  [fg-  i)  sont  placés  pôles  à 
p6les  deux  aimants  en  fera  cheval,  à  lames  superposées,  A,  A',  dans 
l'axe  de  chacun  desquels  sont  disposées  deux  bobines  B,  If  du  genre 
Siemens.  Ces  bobines  sont  montées  à  angle  droit  sur  un  même 
arbre  C,  c'est-à-dire  que  l'axe  transversal  du  nojau  en  fer  doux  de 
l'une  des  bobines  est  calé  sur  l'arbre  à  go"  par  rapport  à  l'axe  du 
noyau  de  l'autre  bobine,  de  façon  que,  lorsque  l'une  d'elles  présente 
l'armature  de  fer  doux  aux  faces  internes  de  l'aimanl,  l'autre  bo- 
bine, au  contraire,  présente  aux  mêmes  faces  du  second  aimant  sa 
partie  recouverte  de  Hls. 
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Va  pigQOD  Ë,  monté  sur  l'arbre  C,  engrène  avec  une  roue  dentée 
B,  destinée  à  transmettre  le  mouvement  de  rolalion  pris  par  les 
bobines. 

-Le  frotleur  F  est  isolé  du  frotleur  G,  et  ainsi  des  deux  autres 
froltcurs  de  la  bobine  B'. 

Ces  Trotteurs  mettent  ainsi  en  communication  les  deux  bobines 


Fig.  I 


.1 

(a 

Ua^ 

J 

»i 

1 

frâr 

avec  les  commutateurs  transmetteurs  H  H',  quîsont,  à  leur  tour,  dis- 
posés comme  sait  : 

Transmetteur.  —  Ces  commutateurs  sont  montés  sur  le  même 
axe. 

Le  GommutateurH  se  compose  de  deux  coquilles  isolées  l'une  de 
Tautre  et  qui  sont  iîxées  à  angle  droit  par  rapport  aux  deux  co- 
quilles également  isolées  du  second  commutateur  H',  Ils  sont  tous 
deux  munis  de  quatre  balais  a,  b,  c,  d,  d",  b',  c*,  d'. 

Les  balais  a,  a',  d,  d'  sont  reliés  à  la  pile,  les  balais  h,  c  avec  les 
frotlenrs  F  et  G  de  la  bobine  B,  ceux  b',  d  avec  les  frolteurs  F*,  G 
de  la  bobine  B'. 

On  voit  qu'à  l'aide  de  cette  disposition  le  courant  qui  se  rend 
aux  bobines  est  renversé  deux  fois  à  chaque  révolution  des  commu- 
tateurs, mais  non  pas  au  même  moment  pour  chacune  des  bobines, 
puisque,  comme  il  est  dit  plus  haut,  les  plans  passant  par  lesgéné- 
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ralrices  isolantes  des  deux  commuta  leurs  font  entre  eux  un  angle 
dièdre  de  90°. 

S'il  n'y  avait  qu'une  seule  bobine,  elle  se  placerait,  sous  l'in- 
fluence de  ce  courant,  dans  la  direction  des  pâles;  mais,  comme 
il  y  en  a  deux  et  qu'elles  sont  conjuguées  à  angle  droit,  il  est  clair 
qu'elles  prendront  une  position  telle,  que  le  plan  moyen  des  noyaux 
de  chacune  d'elles  fera  un  angle  de  45"  avec  le  plan  passant  par 
les  quatre  pôles  des  deux  aimants  ('). 


TouteCuis,  celle  position  d'équilibre  ne  peut  subsister  qu'à  la 
condition  d'être  stable.  Nous  allons  chercher  comment  cette  con- 
dition peut  être  remplie,  et,  pour  cela,  nous  représenterons  parles 
fig.  a,  3,  4  <^^  ^  'es  quatre  positions  possibles  des  deux  bobines. 

Dans  l&Jig.  2,  cette  stabilité  est-elle  obtenue?  ^on,  car  le  paie 
nord  des  aimants  attire  le  pôle  sud  d'une  des  bobines  et  repousse 
en  même  temps  le  pôle  nord  de  l'autre.  Des  phénomènes  analogues 
se  produisent  si  l'on  considère  le  pôle  sud  des  aimants. 

Danslajig.i,  l'équilibre  paraît  possible,  puisque  les  pôles  Net  S 
des  aimants  repoussent  simultanément  les  pôles  de  même  nom  des 
bobines  qui  leur  font  face  ;  mais  cet  équilibre  est  absolument  in- 
stable, car,  si  nous  imprimons  un  mouvement  de  droite  à  gauche  à 
l'une  des  bobines,  on  voit  que  le  moment  moteur  de  la  force  NS' 
va  augmenter  et  que,  au  contraire,  le  moment  résistant  de  la  force 
NS*  va  diminuer. 

Dans  la  fig.  4)  le  cas  de  non-équilibre  est  le  même  que  celui  de 

hfg.  2. 

\-Afig.  5  seule  donne  la  solution  de  l'équilibre  stable. 

En  elTet,  si  nous  dévions  la  bobine  S^N^  dans  le  sens  de  la  flèche, 


(')  Noui  (iipposoni 
loura  pOtci  de  uitme 


(Una  tout  ca  qui  i 


le  )»  linianta  A,  A'  i._fig.  i)  odI 
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OD  remarciue  que  le  moment  de  l'ellorl  attracltf  exercé  par  N  sur 
S*  va  en  augmentant,  tandis  que  le  contraire  a  lieu  pour  le  mo- 
ment de  l'efïbrt  exercé  par  N  sur  S'. 

L'ensemble  des  bobines  tend  donc  à  revenir  à  sa  position  primi- 
livc. 

Si  l'on  déviait  les  bobines  en  sens  contraire  à  la  flèche,  le  même 
raisonnementprouveraitsemblablement  que  l'ensemble  des  bobines 
tendrait  encore  à  revenir  dans  sa  position  d'équilibre. 

11  est  donc  démontré  que  la  fig.  S  représente  la  position  d'équi- 
libre stable  et  qu'il  ne  peut  exister  que  celle-lù. 

Dressons  maintenant  un  Tableau  symbolique  des  courants  en- 
voyés par  les  commutateurs  dans  chacune  des  deux  bobines,  et  dé- 
signons par  4-  (I  ou  — a  ceux  envoyés  dans  la  première  bobine  et 
par  -t-  i  ou  —  b  ceux  envoyés  dans  la  deuxième  : 


On  voit  facilement  qu'à  chacune  des  positions  des  commuta- 
teurs indiquées  dans  le  Tableau  correspond  une  position  d'équi- 
libre stable  et  une  seule  de  l'ensemble  des  bobines  ;  chaque  fois 
que  les  commutateurs  prendront  une  quelconque  ^es  positions  ci- 
dessus,  les  bobines  prendront  la  ])Osilion  correspondante. 

Pour  être  plus  explicite,  soient  a,  h,  c,  d  les  quatre  positions  des 
commutateurs  pendant  un  tour  entier  et  n',  h\  d ,  d'  les  quatre  po- 
sitions correspondantes  des  bobines. 

Si  du  troisième  quart  de  tour  c  on  passe  au  quatrième  quart  de 
tour  d  ou  au  deuxième  quart  de  tour  b,  les  bobines  prendront  suc- 
cessivement les  positions  correspondantes  suivante  ou  précédente  d' 
ouc'et  ne  pourront  pas  en  prendre  d'aulres,  puisque,  comme  nous 
l'avons  expliqué  plus  haut,  à  chaque  position  du  commutateur  ne 
correspond  qu'une  seule  position  d'équilibre  de  l'ensemble  des 
bobines. 

Il  résulte  de  là  que  l'ensemble  des  bobines  prendra  un  mouve- 
ment de  rotation  direct  nu  rétrograde  suivant  que  le  mouvement  de 
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rotation  de  Tarbre  des  commutateurs  sera  lui-même  direct  ou  ré- 
trograde. 

Le  problème  de  la  reproduction  complète  à  distance  d'un  mou- 
vement de  rotation  donné  est  donc  ainsi  complètement  résolu. 

Lorsque  le  mouvement  de  rotation  que  l'on  veut  reproduire  a  lieu 
toujours  dans  le  même  sens  et  avec  une  vitesse  dont  les  limites 
extrêmes  ne  sont  pas  trop  écartées,  l'appareil  peut  se  réduire  à  un 
seul  commutateur  et  à  une  seule  bobine,  les  points  morts  de  celte 
dernière  étant  franchis,  grâce  à  l'inertie.  Celte  considération  s'ap- 
plique  surtout  au  cas  où  l'on  veut  transmettre  à  distance  le  travail 
développé  par  le  courant  d'une  machine  d'induction  à  courants  al- 
ternatifs. 

La  solution  générale  exposée  d'abord  permet  de  reproduire  à 
dislance,  non  seulement  un  mouvement  de  rotation,  mais  encore 
un  mouvement  quelconque. 

Soient  en  efllel(yig.  6}  deux  parallélogrammes  articulés  ABCD, 


A'B'C'D'  identiques  et  pouvant  prendre  toutes  les  positions  pos- 
sibles, le  premier  autour  du  point  A  et  le  second  autour  de  A'.  Si 
nous  donnons  au  sommet  C  du  premier  une  position  quelconque 
dans  l'espace,  à  cette  position  correspondront  deux  angles  parfaite- 
ment déterminés  de  la  tige  AB  et  de  la  lige  AD  avec  l'horizontale 
passant  par  A,  et,  si  nous  faisons  décrire  au  point  C  un  cercle  quel- 
conque, ces  angles  varieront  suivant  une  loi  qu'il  sufHira  de  repro- 
duire dans  le  second  système  A'iyC'iy  pour  que  le  point  C  décrive 
une  courbe  identique  à  celle  décrite  par  C. 

Or,  si  la  lige  AD  communique  à  une  paire  de  commutateurs  con- 
jugués à  angle  droit  un  mouvement  de  rotation  qui  pourra  être 
ampUGé  cent  fois,  par  exemple,  au  moyen  d'un  engrenage,  et  si  les 
courants  qui  ont  tourné  ces  commutateurs  sont  ensuite  envoyés 
dans  une  paire  de  bobines  également  conjuguées  à  angle  droit,  mais 
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dont  le  mouvement  de  roUtion  est  diminué  cent  fois  avant  d'être 
Iransmis  à  la  tige  ATK,  il  en  résultera  nécessairement  que  la  tige 
A'D'  décrira  les  mêmes  angles  que  AD  et  qu'elle  ne  pourra  jamais 
être  en  retard  sur  cette  dernière  de  plus  de  y^  de  tour. 

Le  même  dispositif  étanl  appliqué  à  la  lige  AB,  on  conçoit  aisé- 
ment que,  si  l'on  imprime  au  point  C  un  mouvement  quelconque, 
ce  mouvement  aura  pour  effet  de  faire  décrire  aux  tiges  AB  et  AD 
des  angles  qui  serontreproduits.àmoinsde  i*près,  par  A'I^etAD' 
el  que,  par  suite,  le  point  C  décrira  la  courbe  décrite  par  G. 

Cet  appareil,  qui  constitue  un  véritable  pantographe  électrique, 
résout  donc  complètement  le  problème  de  la  reproduction  à  dis- 
tance d'un  mouvement  quelconque. 

Au  lieu  de  multiplier  par  des  engrenages  la  vitesse  imprimée  aux 
commutateurs,  on  peut  employer  la  disposition  suivante. 

De  deux  disques  dentés  emboîtant  l'un  dans  l'autre,  l'un,  que 
nous  désignerons  par  a,  est  en  communication  permanente,  par  un 
ballaî  a'  frottant  sur  sa  partie  pleine,  avec  le  courant  positif, 
l'autre  b  avec  le  courant  négatif.  Un  autre  balai  n",  en  contact  avec 
une  des  dents  et  communiquant  d'ailleurs  avec  un  des  bouts  de  la 
bobine  du  récepteur,  fait  entrer  le  courant  dans  cette  bobine  qu'il 
parcourt  ensuite  tout  entière  pour  arriver  au  disque  h  par  le 
balai  i"et  retourner  à  la  pile  par  b'.  Si  l'on  fait  avancer  ou  re- 
culer le  secteur  denté  d'une  division,  le  courant  passera  du  balai  ô' 
dans  b",  parcourra  les  hélices  de  la  bobine  en  sens  contraire,  pour 
revenir  par  a"  au  balai  b'  et  à  la  pile.  11  y  aura  donc  inversion  de 
courant  chaque  fois  que  le  secteur  denté  avancera  ou  reculera  de 
l'intervalle  d'une  dent.  Les  mêmes  phases  de  phénomène  se  repro- 
duiront également  pour  l'autre  secteur. 


[fn  nouveau  photomètre;  par  M,  D.  Nipoi-i. 

Le  photomètre  que  j'ai  l'honneur  de  présenter  dïlTère  particu- 
lièrement des  autres  photomètres  en  usage  en  ce  que  les  deux 
sources  lumineuses  sont  également  éloignées  de  l'appareil  et 
peuvent  être  placées  à  une  distance  quelconque. 
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Le  principe  qui  sert  à-l'é\aluaLiou  des  iiiteiisiiés  lumineuses  est 
basé  sur  les  phénomènes  suivants. 

(A)  Si,  par  un  Irou  pratiqué  dans  la  paroi  d'une  chambre  noire, 
on  reçoit  sur  la  paroi  opposée  la  lumière  émise  par  une  source  lu- 
mineuse quelconque,  la  surface  éclairée  parait  également  intense 
dans  toute  son  étendue,  à  la  condition,  bien  entendu,  quelesravons 
du  faisceau  soient  parallèles  autant  que  possible.  En  réduisant  ce 
trou  de  moitié,  la  quantité  reçue  sur  le  fond  de  la  chambre  noire 
sera  également  de  moitié;  il  en  sera  de  même  pour  une  diminution 
quelconque  de  l'ouverture,  et  la  lumière  reçue  sur  la  paroi  qui  sert 
d'écran  sera  directement  proportionnelle,  en  quantité,  à  la  dimi- 
nution correspondante  du  trou. 

(H)  Si,  maintenant,  on  remplace  la  paroi  non  éclairée  de  la 
chambre  noire  parnn  disque  opaque  percé  d'un  trou  à  une  distance 


quelconque  du  centre,  et  si  l'un  dispose  une  source  lumineuse  en 
regard  de  ce  trou,  on  verra,  lorsque  le  disque  sera  mis  en  mouve- 
ment, l'image  se  déplacer  circulairemenl  sur  l'écran  et  former,  par 
suite  de  la  persistance  de  l'image  sur  la  rétine,  un  anneau  unifor- 
mément éclairé.  L'intensité  lumineuse  de  cet  anneau  est  indépen- 
dante de  la  vitesse  imprimée  au  disque  :  diverses  considérations 
d'ordre  physiologique  qu'il  serait  trop  long  d'expliquer  ici  le 
prouvent  surabondamment, ainsi  que  l'ospérience.  Cette  intensité 
ne  dépend  que  delà  surface  du  trcni,  et  si,  pendant  que  le  disque 
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tourne,  on  augmente  ou  on  diminue  ce  Irou,  l'anneau  sera  éclairé 
plus  ou  moins  et  proportionnellement  àla  grandeurde  l'ouverture, 
le.  du  reste,  cela  a  été  dit  en  (A)('). 


Les  principes  (A)  et  (li)  ci-dessus  étant  donnés,  voici  comment 
j'ai  disposé  les  dilTérenls  organes  du  photomètre. 


('  )  ]a  doit,  ifant  d'aller  plus  loin,  déclnrer  que  ce»  divers  ptaëDomènei  ont  ité 
obserrés  déjà  psr  d'éminents  phjiiciGn*,  et  leur  onl  même  servi  S  l'eiplicatinn  ou  k 
réInde  de  quelques  ibéorèmes  d'optique.  M.  Auberl,  de  Breslau,  «'en  est  servi  pour 
de*  eipériencei  démontrant  la  persislanie  de  l'image  sur  la  rétine;  le  profesHur  Ga- 
riel,  pour  démonlrer  qu'on  pouvait  diminuer  l'intensité  lumineuse  dans  un  rapport 
connu,  muÏB  je  ne  crois  pa>  qu'on  en  ail  jusqu'alors  fnît  une  application  induilrlelle 
aux  eipérienccB  de  phatomélrie.  Depuis  que  je  m'occupe  de  celle  queilion,  et  avant 
m«nie  qae  mon  ippari^il  fi\t  présenté  k  lu  Société  de  Phisiquc,  on  m'a  Tait  remar- 
quer que  l'idée  sur  laquelle  il  repose,  et  qu'un  jouet  d'enfant  (le  kiuétiscope}  m'a- 
vait, je  l'avoue,  suggérée,  avait  servi  de  point  Ar  dépari  k  quelqurs  oipéripurps, 
quHquf-s  e*B«is  d'un  intérêt  dilTén-nt  du  niii'ii. 
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Kn  DD'  (fig.  i)  sont  deux  disques  de  même  diamèlrcjuxlaposés 
et  échancrés  en  créneaux  sur  leur  pourtour;  ils  se  meuvent  l'un 
sur  l'autre,  de  façon  à  pouvoir  présenter  des  espaces  vides  ou  des 
pleins  plus  ou  moins  grands,  i  la  volonté  de  l'observateur. 

Un  de  ces  disques,  D,  est  calé  sur  un  axe  mis  en  rotation  par  une 
manivelle  M  {Jig.  s),  un  volant  V  et  une  corde  sans  fin. 

ÎjC  second  disque  D'  est  mobile  sur  l'axe  du  disque  D  et  porte 
un  cylindre  à  rainure  hélicoïdale  dans  laquelle  s'engage  un  pivot 
tenu  sur  le  manchon  C  {_fig.  i  ),  lequel,  au  moyen  d'un  clavetage, 
peut  se  mouvoir  longitudinalement  dans  une  seconde  rainure  pra- 
tiquée sur  l'axe  du  disque  D  et  suivant  une  génératrice. 

Ce  manchon  C  est  terminé  par  une  crémaillère  circulaire,  action- 
née par  le  bouton  B  et  le  pignon  P. 

On  comprend  qu'en  tournant  ce  pignon  la  crémaillère  du  man- 
chon avance  ou  recule,  suivant  le  sens  donné,  et  le  pivot  qui  s'en- 
gage dans  la  rainure  hélicoïdale  du  cylindre  du  disque  D  force  ce 
dernier  à  se  déplacer  sur  le  disque  D*  d'une  quantité  dépendant  de 
l'inclinaison  du  pas  de  vis.  Ce  pas  de  vis  est  calculé  de  façon  qu'à 
une  t'ourse  totale  de  va-et-vient  du  manchon  correspond  un  re- 
couvrement complet  des  deux  disques  l'un  surl'autre,  interceptant 
ainsi  toute  lumière  ou  ouvi-ant  complètement  tous  les  créneaux. 

Les  recouvrements  ou  les  ouvertures,  à  quelque  degré  que  ce 
soit,  peuvent  avoir  lieu,  les  disques  étant  en  mouvement  ou  en  re- 
pos. Au  bout  de  l'axe  du  pignon  P,  en  B,  uneaiguille  indique,  sur 
un  cadran  divisé  en  180",  l'importance  exacte  de  chacune  des  ou- 
vertures. 

En  O  ijîg-  2),  un  oculaire  est  placé  au  sommet  d'une  lunette, 
en  forme  de  cAne,  bouchée  à  l'autre  extrémité  par  un  verre  dépoli. 
Dans  l'axe  vertical  de  celle  lunette  se  trouve,  au  delà  du  verre  dé- 
poli, un  écran  opaque  £  destiné  à  séparer  les  rayons  émis  par  la 
lumière  type  des  rayons  provenant  de  la  source  à  étudier.  Cet 
écran  peut,  au  moyen  du  boulon  cet  de  la  crémaillère/»,  avancer  ou 
reculer,  et  rendre  ainsi  les  deux  images  tangentes  sur  le  verre  dé- 
poli, de  manière  à  fournir  une  estimation  aussi  commode  que  pré- 
cise. 

Un  autre  bouton  b  permet  de  rapprocher  plus  ou  moins  les  deux 
plaques  e,**  qui  servent  à  augmenter  ou  à  diminuer  le  champ  himi- 
neu\.  au  gré  de  l'observateur. 
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Pour  se  servir  de  l'inslrunaent,  on  place  les  deux  lumières  à  une 
distance  égale  l'une  et  l'autre  du  verre  dépoli  et  sous  un  angle  tel 
que  l'écran  E  forme  la  bissectrice  de  cet  angle.  De  la  main  droite, 
on  tourne  la  manivelle  M  à  environ  un  tour  par  seconde,  ce  qui 
donne  pour  les  disques  D,  iV  une  vitesse  de  3o  tours.  On  fixe  l'œil 
à  l'oculaire 'O,  et  de  la  main  gauche,  à  l'aide  du  bouton  B,  od 
ouvre  DU  on  resserre  les  échaacrures  des  disques,  pour  obtenir  sur 
le  verre  dépoli  deux  images  lumineuses  de  même  intensité.  Les 
rayons  de  la  lumière  type  placée  à  la  droite  arrivent  directement 
sur  le  verre  dépoli;  ceux  émis  par  la  source  à  étudier  et  passant  par 
les  échancrures  données  aux  disques  arrivent  à  la  gauche. 

L'aiguille  du  cadran  indique  le  nombre  de  degrés  de  l'ensemble 
des  ouvertures.  Le  rapport  de  ce  nombre  à  la  circonférence  (36o*) 
donne  le  chiffre  d'unités  en  fonction  de  la  lumière  type.  Si  ce  quo- 
tient est  3,  <{,  5,  par  exemple,  cela  revient  à  dire  que  la  source 
étudiée  est  3,  4)  ^  f<>'3  p'^^  intense  que  la  lumière  prise  comme 
unité. 

On  peut  objecter  que  cette  évaluation,  qui  repose,  comme  dans 
tous  les  autres  photomètres,  sur  l'appréciation  de  l'œil  de  l'obser- 
vateur, sera  quelquefois  sujette  à  erreur.  Le  cas  peut  certainement 
se  présenter;  mais  il  sera  toujours  loisible  de  corriger  les  observa- 
tions en  les  refaisant  plusieurs  fois,  ce  qui  peut  avoir  lieu  très  ai- 
sément et  très  rapidement  avec  cet  appareil,  par  ce  motifqu'on  n'a 
pas  à  déplacer  les  lumières. 


La  lenlille  à  foyer  variable  du  D''  Cusco;  par  M,  C.-M.  Gauiel. 

Depuis  que  l'étude  de  la  vision  a  été  entreprise  d'une  manière 
rationnelle,  on  sait  qu'il  faut  placer  au  premier  rang,  parmi  les 
propriétés  qui  distinguent  l'œil  des  autres  instruments  d'optique 
propres  à  donner  des  images  réelles,  celle  que  l'on  désigne  sous  le 
nom  A' accommodation,  et  qui,  par  des  modifications  dans  les 
courbures  de  la  lentille  cnatallinienne,  amène  des  changements 
notables  dans  la  grandeur  de  la  distance  focale  et  permet,  entre 
certaines  limites,  de  maintenir  sur  la  rétine  les  images  nettes  d'ob- 
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j«ts  dont  la  distance  à  l'œil  vient  i  varier.  On  sait  que  cet  effel. 
dont  noas  a'avon§  pas  à  rechercher  ici  les  conditions  physiolo- 
giques, est  dû  à  une  déformation  du  cristallin  qui  amène  une  légère 
augmentation  de  courbure  de  la  face  antérieure,  ainsi  qu'un  dépla- 
cement et  une  augmentation  de  courbure  notable  de  la  face  posté- 
rieure. Jusqu'à  présent,  on  n'était  pas  arrivé  à  construire  des  len- 
tilles subissant  des  déformations  analogues  et  donnant  naissance, 
par  conséquent,  aux  mêmes  elTets.  M.  le  D' Cusco,  cbirui^en  de 
l 'H  à  tel-Dieu ,  à  Paris,  est  parvenu,  dès  1879  (')>  à  obtenir  une  len- 
tille à  distance  focale  variable.  Depuis  cette  époque,  il  Ta  étudiée 
et  perfectionnée,  et  j'ai  l'honneur  aujourd'hui  de  la  présenter  en 
son  nom  à  la  Société  de  Physique. 

La  lentille  du  D'  Cusco  utilise  l'élasticité  du  verre  et,  en  parti- 
culier, ce  fait  qu'une  lame  de  verre  appuyée  à  ses  extrémités  et 
supportant  en  tous  ses  points  une  pression  uniforme  prend  une 
courbure  régulière  qui,  pour  des  flexions  limitées,  ne  s'écarte  pas 
beaucoup  d'une  courbure  circulaire. 

L'appareil  consiste  essentiellement  en  un  tambour  métallique, 
de  forme  cylindrique,  fermé  à  ses  deux  bases  par  deux  lames  de 
verre  choisies  parmi  les  plus  régulières  et  maintenues  contre  les 
parois  latérales  par  une  fermeture  étanche,  à  l'aide  de  caoutchouc. 
L'intérieur  du  tambour  peut  être  isolé  i  l'aide  d'une  tubulure 
munie  d'un  robinet;  sur  cette  tubulure  on  place  un  tube  qui 
apportera  les  variations  de  pression  et  qui,  d'autre  part,  met  l'ap- 
pareil en  communication  avec  un  manomètre  à  eau  ou  à  mercure, 
suivant  le  degré  d'exactitude  que  l'on  veut  atteindre  dans  les  me- 
sures. La  pression  est  produite  par  l'action  d'une  poire  en  caout- 
chouc contenant  aussi  de  l'eau  et  qu'il  suffit  de  presser  pour  obtenir 
une  variation  notable  :  on  peut  d'ailleurs  combiner  la  pression 
plus  ou  moins  forte  obtenue  directementainsi  avec  celle  qui  résulte 
des  déplacements  verticaux  de  la  poire,  et,  par  suite,  on  peut  expé- 
rimenter dans  des  limites  assez  étendues. 

Lorsque  l'on  veut  se  servir  de  cet  instrument,  on  le  remplit 
entièrement  d'eau  ou  d'un  liquide  transparent,  que  l'on  introduit 
par  nne  ouverture  spéciale  que  l'on  ferme  ensuite  hermétiquement. 
Si  le  liquide  n'est  alors  soumis  à  aucune  pression,  les  lames  restent 

{')  [.'Acadrmir  iti-  Mpilceinc,  mur.  tf-g. 
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planes  et  l'appareil  constitue  une  masse  réfringente  à  faces  paral- 
lèles; on  est  assuré  que  celle  condition  est  remplie  lorsque,  dans 
le  manomètre  à  eau,  le  niveau  du  liquide  est  à  la  hauteur  du  centre 
de  la  lentille.  On  peut  alors  vérifier  facilement  que  le  svstème  ne 
produit  aucune  action  convergente  ou  dive^ente,  en  s'assuranl 
que,  placé  devant  une  lentille,  il  ne  modifie  pas  sa  distance  focale. 

Si  l'on  exerce  alors  une  pression  sur  le  liquide,  même  faible, 
le  verre,  en  vertu  de  son  élasticité,  cède  quelque  peu,  et  d'autant 
plus  faeilement  que  l'on  considère  des  points  plus  éloignés  de  la 
périphérie,  de  telle  sorte  que  les  deux  lames  deviennent  courbes. 
Si  ces  lames  ont  la  même  élasticité  dans  tous  les  sens,  les  surfaces 
obtenues  sont  de  révolution,  et  si,  ce  qui  arrive  en  général,  les 
lames  ont  la  même  épaisseur,  les  deux  courbures  sont  égales  :  on 
a  donc  une  lentille  biconvexe  analogue,  comme  forme,  à  celles 
qu'on  emploie  le  plus  souvent.  On  pourrait  évidemment,  si  cela 
présentait  quelque  intérêt,  avoir  une  lentille  à  courbures  inégales, 
en  mettant  sur  une  des  faces  un  verre  plus  épais  que  sur  l'autre. 

L'effet  de  la  pression  se  manifeste  nettement,  par  exemple  de 
la  manière  suivante.  Ayant  obtenu  une  image  réelle  sur  un  écran 
à  l'aide  d'une  lentille  convergente  devant  laquelle  on  place  l'appa- 
reil de  M.  Cusco,  si  l'on  vient  à  exercer  une  pression  à  l'in- 
térieur de  celui-ci,  l'image  se  trouble  immédiatement,  et,  pour 
l'obtenir  netlp  à  nouveau,  il  faut  rapprocher  l'écran,  ce  qui  prouve 
que  le  système  optique  est  devenu  plus  convergent.  On  peut 
d'ailleurs,  en  augmentant  encore  la  pression,  diminuer  la  distance 
focale;  il  y  a  cependant  une  limite  qu'il  ne  faut  pas  dépasser,  car 
les  lames  se  briseraient  :  cette  limite,  naturellement,  dépend  de  la 
nature  el  de  Tépaisseur  du  verre. 

On  peut  obtenir  des  effets  opposés  avec  cet  appareil.  Rame- 
nons, en  effet,  la  pression  intérieure  à  être  nulle,  comme  nous 
l'avons  dit  tout  à  l'heure,  puis  diminuons-la  encore  en  abaissant 
le  niveau  du  liquide  dans  le  réservoir  au-dessous  de  sa  position 
primitive  :  à  la  hauteur  de  la  lentille,  la  pression  atmosphérique 
extérieure  sera  plus  considérable  que  la  pression  intérieure,  et, 
par  suite,  les  lames  se  courberont  vers  l'intérieur,  constituant 
alors  une  lentille  divergente  biconcave. 

L'appareil,  tel  que  nous  venons  de  le  décrire,  penl  être  employé 
très  avantageusement  pour  expliquer  expérimentalement  la  théorie 
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de  la  vision  en  ce  qui  touche  à  raccommodation  ;  il  permet  aussi 
facilement  de  montrer  les  variations  que  subissent,  dans  l'accom- 
modation, les  images  de  Sanson,  images  produites  par  réflexion 
sur  les  deux  surfaces  de  la  lentille.  Mais  il  peut  être  utilisé  d'une 
manière  plus  précise  et  servir  à  des  mesures;  à  cet  effet,  il  faut 
qu'il  soit  gradué,  c'est-à-dire  que  l'on  puisse,  pour  un  état  quel- 
conque, déterminer  la  distance  focale  ou  mieux  la  puissance  en 
dioptries  d'après  la  pression  lue  sur  le  manomèlre. 

Pour  atteindre  ce  résultat,  M.  Cusco  emploie  la  méthode  géné- 
rale utilisée  dans  les  photomètres  :  chercher  une  disposition  telle 
que  l'on  obtienne  une  image  réelle  égale  à  l'objet.  On  sait  alors  que 
l'image  et  l'objet  sont  situés  de  part  et  d'autre  à  la  même  dislance 
de  ta  lentille  et  au  double  de  la  distance  focale.  Seulement,  comme 
la  lentille  variable  n'a  pas  une  grande  puissance  et  que  son  foyer 
est  toujours  assez  loin,  on  y  adjoint  une  lentille  connue  et  l'on 
cherche  la  puissance  du  système  complexe.  Comme  on  sait  que 
ta  puissance  en  dioptries  d'un  système  de  deux  lentilles  au  contact 
est  la  somme  algébrique  des  puissances  des  deux  lentilles,  on  déduit 
facilement  la  puissance  de  la  lentille  variable,  et  par  suite  sa  dis- 
lance focale,  en  fonction  de  la  pression.  On  construit  ainsi  une 
Table  numérique  ou  un  Tableau  graphique  qui  servira  dans  toutes 
les  expériences  de  mesure. 

Nous  ne  pouvons  indiquer  ici  toutes  les  applications  dont  est 
susceptible  l'appareil  du  D'  Cusco,  et  nous  devons  nous  borner  à 
signaler  les  principales.  On  comprend,  par  exemple,  qu'il  permettra 
très  facilement  de  déterminer  la  puissance  d'une  lentille  donnée 
en  détruisant  exactement  l'effet  qu'elle  produit  :  ce  procédé  sera 
plus  précis  et  sans  doute  plus  rapide  que  celui  qui  consiste  à  em- 
ployer successivement  des  verres  différents  et  connus, 

La  lentille  k  foyer  variable,  remplie  de  liquide  de  réfringence 
convenable,  pourra  également  élre  utilisée  pour  achromatiser  une 
lentille  donnée  et  remplir,  dans  ce  cas,  le  même  rûle  que  fait  le 
prisme  à  angle  variable  pour  l'achromatisme  des  prismes. 

Mais  c'est  surtout  au  point  de  vue  de  la  physiologie  de  la  vision 
que  cet  appareil  paraît  appelé  à  rendre  des  services,  et  c'est  dans  ce 
but  que  les  lentilles  sont  souvent  accouplées  de  manière  qu'il  y 
en  ait  une  devant  chaque  œil.  On  comprend,  sans  que  nous  puis- 
sions insister  ici,  que,  grâce  à  la  variation  immédiate  de  puissance, 
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-  61  — 
il  soit  possible  de  suivre  l'accommodation  dans  toutes  ses  modifi- 
cations; que,  enparticulier,  il  sera  facile  d'exécuter  des  recherches 
sur  la  durée  de  ce  phénomène,  etc.  Ce  sont  là  des  questions  spé- 
ciales qu'il  nous  suflisait  de  signaler  rapidement. 

Ajoutons,  pour  terminer,  que  M.  le  D'Cusco  se  propose  d'appli- 
quer la  même  idée  à  la  construction  d'un  miroir  courbe  dont  on 
pourra  faire  varier  la  courbure  entre  certaines  limites  dans  un  sens 
ou  dans  l'autre  :  il  suflira  d'argenter  la  surface  antérieure  de  l'une 
des  lames  de  verre.  L'appareil  sera  présenté  à  la  Société  ultérieu- 
rement. 


SËAlfCE  DD  2  AVRIL  1880. 
(SétoM  de  PtqiiaiO 

PKKSIDENCE  DE  M.   M.UCART. 

I>a  séance  est  ouverte  à  S  Heures. 

Cette  séance  est  consacrée  à  la  répétition  des  expériences  nou- 
velles faites  à  la  Société  dans  le  courant  de  l'année.  Les  expé- 
riences et  les  appareils  dont  ta  liste  est  donnée  ci-après  avaient 
été  disposés  d'avance.  Les  auteurs  ont  donné  les  explications  qui 
leur  étaient  demandées. 

Accélérographe  de  H.  Marcel  Deprez,  appareil  pour  la  mesure  des  prea- 
sioas  développées  par  les  gas  de  la  poudre;  par  M,  Sebert. 

Télémètre.  —  Campylomètre ;  par  M.  Gauinet. 

Effet  Peltier  au  contact  d'un  liquide  et  d'un  solide;  par  H.  Bouty. 

lllosion  d'optique.  Aimantation  de  la  plaque  des  teléphAnes;  par 
M.  Silvanus  Tliompson. 

DitTérence  de  phuse  qui  existe  entre  les  vibrations  de  deux  téléphones 
assiKics;  [lar  M.  Kcenig. 

Nouveau  brilleur  i  gai  de  la  Ci>œ|>agnie  parisienne,  pi-esenté  par 
lU.  Brisac. 

S|)ectrosc(t[ie  à  ti-èj  grande  dispeision  avec  inscripteur  des  raies;  par 
M.  TItolbu. 

Saccharimèti-e  modifié.  Nouvel  é<>li|iyle.  Prismes  composés;  jinr 
N.  Laurent. 
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Nouvelle  dispuâtiun  de  la  bmpe  électrique  de  Wenlei'miina.  Pantii- 
graphe  planim étriqué.  Nouveau  photomètre  j  par  M.  Napolî. 

Spectrasco|>e  pour  l'étude  de  la  fluorescence;  par  M.  Laraansky. 

Galvanomètre  à  aiguilles  flottantes.  Pile  au  chlorure  de  chaux.  Pile  se- 
condaire actionnant  une  bobine  d'induction.  Radiomètre  électrique;  pHr 
M.  Niaudet. 

Phonographe  à  plateau  ;  par  M,  Saint-I.oup. 

Microscope  polarisant;  parM.Lulz. 

Influence  de  l'électricité  sur  l'évajtoratinn  ;  par  M.  Gernez. 

Micromètre  vibrant;  par  M.  Mercadier. 

AnneauK  colorés  produits  àla  surfitce  du  mercure;  par  M,  Guébhard. 

Expériences  de  M.  Croiikes. 

Renversement  des  raies;  par  M,  A.  Duboscq. 

Compression  des  mélanges  gazeux.  Préparation  de  l'acide  carb<iniqae 
liquide;  p.ir  M.  Caillctet. 

Biilance  d'induction  de  M'  Hughes.  Appareil  de  M.  Cuilletet  (expérience 
de  M.  Ogier  sur  la  compression  d'un  mélange  d'hydrogène  pho^horé  et 
d'acide  chlorhydrique  ] .  Boussole  Pouillel  pour  la  mesure  des  forts  cou- 
rants, présentée  par  M.  Ducretet, 

Photomètre  pour  mesurer  la  lumière  difTuse;  par  M.  Javal. 

Rhéométre  à  indications  rapides  et  appareil  mesurant  la  quantité  d'é- 
nergie qui  passe  dans  un  circuit.  Synchronisme  électrique  de  deux  mou- 
vements quelconques.  Machine  et  moteur  électromagnétique  modifiés;  par 
M.  Marcel  D~'prei. 

Frein  funiculairei  par  M.  Carjientier. 

Expériences  de  démonstration  d'optique.  Section  longitudinale  des  fais- 
ceaux; par  M.  Gariel. 

Lentille  à  courbures  variables  ;  par  M.  Cusco. 

Emploi  du  spectrophoto mitre  i>our  la  mesure  des  hautes  tem|)ératures  ; 
par  M.  Crova. 

Nouvelle  disposition  du  r^olatenr  électrique  de  H.  Serrin. 

Nouvel  électromètre  capillaire.  —  Producteur  d'électricité,  basé  sur  la  ca- 
pillarité; par  M.  Debnin. 

Éclairage  de  l'intérieur  des  cavités  du  corps;  par  M.  Trouvé. 

Expériences  d'éclairage  électrique  avec  les  lampes  Werdermann. 
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Noie  sur  un  nouvel  électromètre  capillaire;  par  M.  E.  DEBnu^. 

En  répétant  la  première  expérience  de  M.  Lîppmann,  je  me 
suis  aperçu  que,  dans  un  tube  de  o*",  ooi  de  diamètre,  le  change- 
ment de  niveau  du  mercure  était  de  o",  ooS  pour  une  variation  de 
force  electromotrice.de  i  volt  (de  o'°"  à  i""').  Or,  pour  rendre 
l'appareil  sensible,  il  sufHsaît  d'amplifier  les  déviations  de  la 
colonne.  M.  Lippmann  a  employé  un  microscope;  le  problème  est 
dans  ce  cas  parfaitement  résolu.  J'^i  pensé,  au  contraire,  qu'ea  in- 
clinant le  tube  sufiisamment  on  aurait  la  sensibilité  que  l'on  dési- 
rait. Dans  mes  premiers  essais  j'employais  des  tubes  cylindriques; 
dans  ce  cas,  le  zéro  était  un  peu  incertain.  Maintenant  j'emploie 
des  tubes  coniques  et  l'électrométre  fonctionne  à  souhait. 

J'ai  donc  construit  l'appareil  suivant  (Jîg-  i).  Un  tube  de  verre 


de  o",oo7  de  diamètre  a  été  étiré  de  manière  à  présenter  un  tube 
capillaire  d'un  diamètre  d'un  fort  millimètre  environ,  légèrement 
conique,  et  de  o",  a  de  long.  Le  tube  capillaire  a  été  retourné  en 
zigzag,  comme  dans  la  figure  ci-jointe.  La  branche  capillaire  AB 
doit  avoir  environ  o",  i  de  long  et  fait  à  peu  près  un  angle  de  8" 
à  lo"  avec  le  tube  vertical.  A  la  quatrième  courbure  le  tube  capil- 
laire a  été  redressé  de  manière  à  être  vertical  et  il  traverse  le  fond 


^abyG00»^lc 


d'une  cuvette  en  verre  de  o™,c>o^  de  diamètre.  Dans  le  fond  est 
mastiqué  le  fil  de  platine^qui  amènera  l'éleclricité  positive.  Un  fîldt 
destiné  à  amener  l'électricité  négative  est  soudé  dans  le  tube  D. 
Derrière  le  tube  AB  est  placée  une  planchette  divisée  en  milli- 
mètres. 

Toute  cette  verrerie  est  placée  sur  un  support  articulé  qui  per- 
met de  donner  à  AB  l'inclinaison  que  l'on  désire,  car  c'est  uni- 
quement de  cette  inclinaison  que  dépend  la  sensibilité  de  l'éiec- 
tromètre. 

Pour  remplir  l'électromètre,  on  réunît  oc  et  ^  par  un  fil  métal- 
tique,  on  ajoute  de  l'eau  acidulée  au  dixième  dans  C  jusqu'en  dessus 
de  l'exlrémité  du  tube  capillaire,  puis  on  ajoute  dans  C  quelques 
gouttes  de  mercure  pur.  Ensuite  on  verse  un  peu  de  mercure  dans 
le  tube  D  ;  en  soufïlant  en  D  on  cbasse  la  bulle  d'air  comprise  dans 
le  tube  et  en  aspirant  modérément  on  mouille  les  parois  du  tube 
capillaire  ;  il  ne  reste  plus  qu'à  ajouter  par  le  tube  0  du  mercure 
goutte  à  goutte  jusqu'à  ce  que  les  trois  quarts  du  tube  AB  soient 
remplis.  On  ajoute  en  D  quelques  gouttes  d'eau  acidulée  pour 
préserver  le  mercure  du  contact  de  l'air.  L'instrument  est  alors 
prêt  à  fonctionner. 

Cependant  on  peut  te  trouver  trop  ou  pas  assez  sensible;  il 
suffit  alors  d'incliner  le  tube  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  ce  qui 
permet  facilement  d'atteindre  une  sensibilité  de  plus  de  -^  de  volt. 
Toutes  ces  précautions  sont  absolument  indispensables,  mais  ne 
présentent  aucune  difficulté.  Si  l'on  ne  veut  prendre  cet  instrument 
que  comme  un  électroscope  simple,  il  n'^  a  rien  autre  cbose  à  faire  ; 
mais,  si  l'on  veut  s'en  servir  comme  d'appareil  de  mesure,  il  faut  le 
graduer  par  parties  d'égale  force  é le ctro motrice.  Le  procédé  de 
graduation  le  plus  simple  est  te  suivant.  On  prend  des  éléments 
ainsi  composés  :  amalgame  de  zinc,  sulfate  de  zinc,  sulfate  de 
cadmium,  amalgame  de  cadmium.  Ces  liquides  se  trouvent  dans 
des  vases  séparés  et  sont  réunis  par  un  tube  capillaire  très  fin.  On 
a  ainsi  des  éléments  dont  la  force  électromolrice  est  de  o""*,  381. 
Alors  on  introduit  1,  3,  3,  4  de  ces  éléments  dans  le  circuit  et  l'on 
note  à  chaque  fois  la  division  à  laquelle  s'arrête  le  mercure.  U  ne 
reste  plus  qu'à  construire  une  courbe  sur  laquelle  on  se  reportera 
quand  on  en  aura  besoin. 
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Alesufe  spectroinétrù/ue  îles  hautes  tempéra  lares; 
par  M.  A.  Cnoy*- 

L'étude  de  l'énergie  des  radiations  émises  par  les  sources  calo- 
rifiques cl  lumineuses  (')  m'a  conduit  à  proposer  une  méthode 
purement  optique  pour  la  détermination  des  hautes  températures. 

Deux  corps  solides  ou  liquides  incandescents,  a^-ant  même  pou- 
voir d'irradiation,  ont  en  effet  des  températures  égales  lorsque  les 
spectres  des  lumières  qu'ils  émettent  sont  identiques  dans  toute 
leur  étendue,  c'est-à-dire  lorsque  les  intensités  de  toutes  les  radia- 
tions simples  qui  les  composent  sont  rigoureusement  égales,  après 
que,  par  l'emploi  de  deux  niçois,  on  aura  affaihii  le  plus  intense, 
de  manière  à  rendre  égales  entre  elles  les  intensités  de  deux  ra- 
diations simples  de  même  longueur  d'onde,  prises  arbitrairement 
dans  les  deux  spectres. 

Prenons  pour  terme  de  comparaison  la  lumière  d'une  lampe  à 
modérateur;  mesurons,  au  moyen  d'un  speclropholomèlre,  le  rap- 
port des  intensités  dune  même  radiation  rouge  X,  prise  dans  la 
source  de  température  inconnue  et  dans  la  flamme  de  la  lampe; 
mesurons  de  même  le  rapport  des  intensités  d'une  radiation 
verte  X',  prise  dans  ces  deux  mêmes  sources.  Si  nous  i-amenons 
les  intensités  du  rouge  X  ù  être  égales  entre  elles  dans  les  spectres 
des  deux  sources,  le  rapport  des  intensités  du  vert  X'  dans  ces  deux 
mêmes  sources  sera  un  nombre  supérieur  ou  inférieur  à  l'unité, 
selon  que  la  température  de  la  source  considérée  sera  plus  élevée 
ou  plus  hasse  que  celle  de  la  flamme  de  la  lampe.  Si  donc  nous  fai- 
sons arbitrairement  égale  à  looo  la  température  de  la  flamme  de  la 
lampe,  celle  de  la  source  sera  exprimée  par  un  nombre  supérieur  ou 
inférieur  à  looo  dans  l'un  ou  dans  l'autre  cas.  Si  la  température  de 
la  source  lumineuse  varie,  les  nombres  ainsi  obtenus  constitueront 
une  échelle  optique  nécessairement  arbitraire  des  températures, 
dans  laquelle  la  valeur  du  degré  dépendra  de  la  température  de  la 
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|]ainiiie  ili;  la  lniiipe  prise  puur  terme  de  comparaison  et  d'une  cer- 
taine fonction  des  longuems  d'onde  1  et  /.'. 

J'établis  la  correspondance  de  cette  éclielle  a\ec  celle  des  tem- 
pératures, exprimées  en  degrés  C,  d'un  tltermoinèlre  à  air,  à  ré- 
servoir en  porcelaine,  porté  à  divers  degrés  d'incandescence  et 
pris  comme  source  de  radiations.  La  température  de  la  llamnie  de 
la  lampe  s'obtient  en  élevant  celle  du  thermomètre  à  air  au  degré 
où  les  deux  spectres  sont  identiques  dans  toute  leur  étendue.  La 
Table  étant  ainsi  dressée,  il  suffira  d'une  simple  mesure  spectro- 
métrique  pour  mesurer  exactement  la  température  d'un  corps 
incandescent  (fourneaux  industriels,  flammes  des  divers  combus- 
tibles, soleil,  étoiles,  etc.)  dont  la  lumière  est  due  à  l'irradiation 
d'un  corps  solide  ou  liquide,  porté  à  une  température  élevée. 

En  adoptant  comme  radiations  fixes  celles  dont  les  longueurs 
d'onde  sont  6^3  cl  Ô33,  voici  les  nombres  qui  représentent,  dans 
celle  échelle  arbitraire,  les  dugré/:  opUr/ues  de  quelques  sources 
lumineuses  : 

Lame  de  [ttatine  cliauffée  au  rnui^e  dans  une  [umpe  à  gaz 5^4 

au  rouge  blanc  dans  un  chalumeau  i,  gaz 810 

Lampe  il  inixiérateur  aliineniée  |);ir  l'huile  de  cobta    1000 

Bougie  sténrique 1163 

Gaa  de  l'éclairage  [Ijec  d'Argand) iS^J 

Lumière  nxyhvdrique  (oxygène  et  gaz  de  l'cclaimgesur  la  chaux) .  .  1806 

Lumière  électrique  (60  éléments  de  Bunsen) 3o6o 

Lumière  solaire 4o4y 

Le  carbone,  le  platine  et  la  chaux  incandescents,  qui  émettent 
la  lumière  de  ces  diverses  sources,  ont  même  pouvoir  d'irradiation  ; 
M.  E.  Becquerel  a  démontré,  en  effet,  celte  identité  pour  la  porce- 
laine, le  platine,  le  carbone  et  la  magnésie  (  '  ). 

Cette  méthode  pourra  permettre  d'étendre  l'échelle  des  tempé- 
ratures au  deU  de  celles  que  peut  mesurer  le  thermomètre  à  air  et 
qui  ne  peuvent  dépasser  celle  où  la  porcelaine  se  ramollit.  Au- 
dessous  de  cette  limite,  il  sera  facile  d'établir  sa  correspondance 
avec  l'échelle  centigrade;  au  delà  elle  restera  nécessairenicnl  arbi- 
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Iraire,  mais  toujours  comparable  à  elle-même,  el  Ibuniiriides  points 
de  repère  rigoureux  ;  on  pourra  l'étendre  aux  limites  où  la  chaleur 
est  assez  forte  pour  volatiliser  les  corps  les  plus  réfraclaires;  on 
peut  même  espérer  aller  au  delà,  en  appliquant  la  méthode  à  la 
comparaison  des  intensités  des  radiations  simples  émises  par  les 
vapeurs  incandescentes,  pourvu  que  leur  spcirirc  ait  plus  d'une  raie 
lumineuse. 


SSANCE  du  16  AVRIL  1880. 

pnÉsiDE>-<:K  DK  M.  uvseiBT. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  19  mars  est  lu  cl  adoplé. 

Sont  élus  Membres  de  la  SoL-iélé  : 

MM.  Cusco  (le  D'),  Chirui^ien  à  IHôlel-Uieu. 

HospiTALien,  in(,'éuieur  des  Arts  et  Manufactures,  à  l'aris  : 
Leclehc,  à  Margnj'-lès-Compiègne  (Oise); 
Stoletow,  professeur  à  l'Université  de  Moscou  (Russie)  ; 
Weyhes,  ingénieur,  à  Pantin. 

M.  Niaudet,  à  propos  de  Taudiplione  de  AI.  Oolladun  qu'il 
montre  à  la  Société,  cite  des  observations  d'où  il  résulterait  qu'il 
y  a  avantage  à  ne  pas  arrondir  les  angles  supérieurs  de  l'appareil. 

M.  Berlin  présente  une  balance  d'induction  et  un  sonomètre 
de  M.  Hughes  construits  par  M.  Ducretcl. 

M.  Berlin  présente  également  une  nouvelle  disposition  de  la 
boussole  des  tangentes,  construite  par  M.  Ducrelet. 

M.  Trouvé  rappelle  les  considérations  qui  l'ont  conduit  k  la 
construction  de  son  stylet  électrique,  destiné  à  révéler  l'existence 
d'une  balle  dans  les  chairs.  Il  fait  des  expériences  a  l'aide  de  son 
]>olyscope,  destiné  àéclaîrer  les  cavités  naturelles  ou  artificielles  du 
corps.  La  source  électrique  est  une  pile  secondaire  de  M.  Planté. 
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Sur  la  balance  d'induction  et  le  sonomètre  êiectritjue 
de  AI.  Hughes;  par  M.  A.  Bertin. 

M.  Hughes  a  décrit,  dans  le  Pliilosophiral  Magazine  du  mois 
de  juillet  1879  (  <  ),  un  double  ÎDStniment  qui  donne  lieu  à  des  ex- 
périences extrêmement  curieuses- 
Son  principe  est  le  même  que  celui  des  induclomètres  différen- 
tiels connus  dans  la  Science  depuis  quarante  ans.  La  balance  d'in- 
duction, avec  SCS  quatre  bobines,  est  une  modiTication  de  Vinduc- 
tomètre  de  Dove  (*),  et  le  sonomètre,  qui  n'en  a  que  trois,  est  la 
reproduction  de  l'inditclionomètre  de  Matteucci  {').  Mais  l'instru- 
ment de  mesure  a  été  changé;  M.  Hughes  a  substitué  au  galvano- 
mètre le  téléphone,  qui,  d'abord,  est  plus  sensible  et  qui,  en- 
suite, ne  confondant  pas  les  deux  courants  induits  direct  et  inverse, 
permet  de  supprimer  l'emploi  du  disjoncteur. 

I.  —  Balance  n'innucTiON. 

Les  Jig.  I,  2  et  3  représentent  l'appareil  complet  avec  tous  ses 
accessoires  (').  Lajig.  i  en  est  la  projection  horizontale;  on  y 
voit  la  balance  en  A  et  B,  et  en  S  o  le  sonomètre,  dont  nous  ferons 
d'abord  abstraction.  Lajig,  aest  une  coupe  verticale  de  la  balance; 
ÏOiJig-  3  donne  le  détail  des  accessoires. 

La  balance  d'induction  se  compose  de  deux  paires  de  bobines  A 
et  B  (fig-  I  et  a)  (dans  l^Jig-  1  il  faut  d'abord  supposer  enlevée 
la  règle  R  qui  est  sur  le  support  B).  Les  bobines  inférieures  a 
et  a'  (  fig.  3  )  sont  les  bobines  inductrices  ;  elles  sont  reliées  par  un 
fil  caché  sous  la  table.  Le  sens  de  l'enroulement  du  fil  y  est  tel 
qu'un  courant  qui  les  parcourt  tourne  dans  les  deux  bobines  en 


(')  Pliilaiophicat  JUagnziiir,  j-  sérip,  I.  VIII,  p.  5o  a  56. 

(')  AnnnUide  Pogg-^ndorff,  t.  XUX,  p.  71;  iVio.  —  Anii^a  deCliiime  et  dt  Pky 
tùfue,  3'w^rie,  t.  IV,  p.  33G. 

(')  Préacnlé  au  CoiisK'ï  de  Fiorence,  en  1811.  f'oir  lui  leçoHi  lur  l'induction  de 
Multciicci,  p.  i.î. 

(M  Ot  figures  ont  .'■li'  prClecs  ])nr  M.  D^icri-lPl,  r|ni  m'u  procuré  Je  nouvel  appurcil 
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sens  contraires.  Ce  courant  leur  est  amené,  par  des  (ils  également 
cachés,  de  la  pile  P/  {Jîg-  i),  composée  de  3  éléments  Daniell,  et 
il  est  interrompu  par  une  roue  dentée,  mue  par  iin  mouvement 
d'horlogerie  Ho.  Ce  mouvement  fait  tourner  d'une  vitesse  uni- 


Vig.   1 


lorme  la  roue  dentée,  qui  communique  avec  l'un  des  pôles  de  la 
plie,  pendant  que  l'autre  pôle  est  attaché  à  un  petit  ressort  en  pla- 
tine/; qui  frotte  contre  les  dents  de  la  roue.  Quand  l'horloge  est  en 
mouvement,  le  courant  est  successivement  ouvert  et  fermé  dans  les 
deux  bobines  inductrices  a  et  </, 

Au-dessus  de  ccshobiness'cn trouventdeu)[autres&et&'(y(g'.  3J 
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qui  rpçoivenl  )i-s  coitranIsiii(iiiils;  elles  sont  reliées  entre  elles  par 
tin  lil,  toujours  caclié  sous  la  labié,  de  lelle  sorte  qu*un  mèmccon- 
«-ant  les  parcourrait  en  tournant  dans  lo  même  sens.  Leurs  extrémités 
libres  communiquent  avec  1rs  doutons  T,  T,  auxquels  on  attache 
les  lils  du  téléphone  Ttr  ;  les  bornes  T,  T  pornieltent  l'adjonction 
«l'un  second  téléphone.  Lts  bobines  inductrices  it  et  i/  étant  de 
sens  contraires,  les  courants  induits  dans  les  bobines  b  et  b'  sont 
toujours  de  sens  contraires,  et  le  téléphone  est  silencieux  si  les  deux 
courants  induits  sont  é|!;aux.   Cette  condition  de  silence  n'est  pas 


obtenue  ininiédiatcmcul,  parce  que  l'égalité  des  bobines  n'est  pas 
absolue;  mais  on  peut  toujours  la  produire  en  agissantstir  la  vis  V. 
qui  éloigne  on  rapproche  la  bobine  induite  h'  de  la  bobine  induc- 
trice a'  :  c'est  toujours  par  U  qu'il  faut  commencer. 

On  a  cherché  à  rendre  égales  les  doux  bobines  induites  et  les 
deux  bobines  inductrices  ;  mais  il  n'est  pas  nécessaire  que  les  pre- 
mières soient  égales  aux  secondes.  C'est  seulement  une  condition 
de  maximum  pour  l'induction,  qui  est  toujours  proportionnelle  au 
produit  des  nombres  de  spires  des  deux  bobines  agissant  l'utie  sur 
l'autre.  Les  dimensions  choisies  par  M.  Hnghes  sont  les  suivantes: 
chaque  bobine  porte  loo*"  du  lîl  n°  32;  elles  sont  en  buis;  leur 
diamètre  intérieur  est  de  3"",  l'extérieur  de  5"°, 5  ;  leur  épaisseur 
est  de  I  "",  et  dans  chaque  groupe  A  et  B  elles  sont  séparées  par  un 
intervalle  de  Ô"",  Pour  que  les  deux  groupes  ne  puissent  pas  réagir 
l'un  sur  l'antre,  l'auteur  conseille  de  les  éloigner  de  i  "  ;  en  réalité, 
leur  dislance  n'est  que  la  moitié  de  celle-là  dans  l'appareil  qu'il 
nous  a  envoyé. 

M.  Hughes  s'est  proposé  d'étudier  à  l'aide  de  la  balance  l'indueDce 
des  masses  métalliques  sur  l'induction.  Celte  inlluence  a  déjà  fail 
l'objet  de    nombreux  travaux   qui  commencent  à  Arago  (  1824  )  et 
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iùi);  cll<>  se  manifeste  «l'une  manière  înat- 
relies  expériences.  Mous  allons   les  passer  en 


finissent  ùVordel(il 
tendue  dans  les  nou' 
revue. 

On  voit  en  Cl{Jig.  i)  un  organe  très  compliqué  :  c'est  la  clef. 
Elle  n'est  utile  que  pour  mettre  en  communication  successivement 
la  balance  et  le  sonomètre  avec  la  pile.  Qu'il  nous  sufllscde  savoir 
qu'en  poussant  la  languette  M,  de  manière  que  son  extrémité  libre 
repose  sur  le  bouton  métallique  qui  est  à  gauche,  le  circuit  induc- 
teur de  la  balance  est  fermé.  Si  ensuite  nous  poussons  l'arrêt  m  de 
l'horloge,  celle-ci  se  met  en  mouvement  et  le  courant  inducteur 
est  interrompu  régulièrement.  Enfin  mettons  le  téléphone  à  notre 
oreille  et  rendons-le  silencieux  en  agissant  sur  la  vis  V;  nous  serons 
prêts  pour  expérimenter. 

Kjrp^.rieitcc  \.  —  Plaçons  dans  les  deux  groupes  de  bobines  A 
et  B  {Jig-  I  el  a)  les  deux  godets  en  buis  A  et  B  {fif;.  3).  Si  nous 


Vît 


mettons  dans  le  godet  A  une  pièce  de  i",  le  téléphone,  d'abord  si- 
lencieux, deviendra  très  bruyant  ;  une  seconde  pièce  mise  en  B  ne 
le  fera  pas  laire  en  général,  parce  que  les  deux  pièces  ne  sont  pas 
parfaitement  égales,  soit  en  poids,  soit  en  titre,  soit  en  tempéra- 
ture, etc.  On  reconnaîtra  facilement  quelle  est  celte  dont  l'action 
est  moindre  en  en  approchant  une  pièce  deu'',5o  fixée  normale- 
ment à  l'extrémité  d'une  lige  de  bois  S"  [fig.  3).  D'un  côté  elle 
augmente  le  bniit  du  téléphone,  de  l'auirc  elle  le  diminue  jusqu'à 
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l'iiniianlir  :  c'e^t  de  ce  dernier  eùté  que  se  trouve  la  pièce  la  plus 
fuililc. 

f,a  sensibilité  de  la  balance  esl  telle,  que,  si  le  téléphone  esl 
silencieux  parce  que  les  deus  godets  renferment  des  pièces  égales, 
il  suflira  de  souHler  sur  un  des  godets,  ou  d'écbaufl'er  légèreiBenl 
une  des  deux  pièces  avec  les  doigts  pour  que  le  télépbone  se  fasse 
entendre.  La  plus  petite  différence  de  titre  dans  des  moanaies 
égales  en  apparence  se  reconnaît  égalrntent. 

En  opérant  successivement  sur  des  disques  de  même  diamètre 
et  de  même  épaisseur,  on  constate  l'inégale  action  des  divers  mé' 
Uux. 

Les  sons  correspondant  à  chaque  métal  diffèrent  non  seulement 
parleur  intensité,  mais  encore  par  leur  tonalité.  Ainsi  le  fer  doux 
donne  un  son  étouffé,  tandis  que  l'acier  trempé  donne  des  sons  très 
aigus.  M.  Hughes  attribue  cette  différence  entre  les  métaux  à  une 
différence  dans  la  rapidité  de  leur  action  inductive. 

Ex/>t'rienctf  2.  —  Les  masses  métalliques  agissent  ici  comme  les 
diaphragmes  que  nous  introduisons  dans  les  bobines  induites  pour 
affaiblir  la  tension  du  courant  induit,  et  ces  diaphragmes  eux- 
mêmes  agissent  comme  une  bobine  intérieure,  qui  recevrait  l'in- 
duction si  elle  était  fermée  et  ne  produirait  aucun  effet  si  elle  était 
ouverte.  Ce  sont  des  jthénomènes  connus. 

Enlevons  le  godet  que  nous  avions  mis  en  A  et  introduisons  àsa 
place  la  bobine  E  {fig-  3),  dont  les  bouts  du  fil  peuvent  être  à 
volonté  réunis  ou  séparés  :  s'ils  sont  séparés,  le  téléphone  se  taira  ; 
s'ils  sont  réunis,  il  fera  entendre  un  bruit  intense. 

Expérience  .3.  —  Ucpétons  l'expérience  avec  la  bobine  plate  H. 
L'effetseralemèmesi  elle  est  horizontale;  mais  si  clic  est  verticale, 
le  téléphone  sera  silencieux,  que  la  bobine  soit  ouverte  ou  fermée  : 
c'est  que  les  courants  induits  ne  peuvent  pas  se  produire  dans  un 
Circuit  perpendiculaire  au  courant  inducteur. 

Expérience  4,  —  La  même  chose  a  lieu  avec  les  disques  métal- 
liques. La  lige  de  bois  J'  (  fig.  3)  est  articulée  à  son  extrémité  et 
porte  une  pièce  de  i^'  qui  lui  est  parallèle.  Si  on  la  place  horizon- 
talement sur  le  groupe  A,  le  téléphone  parlera  si  la  pièce  est  hori- 
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zoDtale;  il  se  laira  sî  la  pièce  est  verticale  el  fera  entendre  un  son 
d'intensité  variable  pendant  qu'on  tournera  la  tige  sur  elle-même. 

E.rpériencf!  5.  —  Cette  influence  de  la  position  du  disque  peut 
être  facilement  constatée  sur  tous  tes  métaux  non  magnétiques  ; 
mais,  pour  les  métaux  magnétiques,  elle  s'exerce  en  sens  conlrairc. 
Prenons  le  disque  F  (jîg-  3)  ;  il  est  en  fer  ou  en  nickel,  et  il  porte 
latéralement  une  tige  normale  à  sa  surface.  A  l'aide  de  cette  tige, 
je  l'introduis  dans  la  bobine  A  :  l'elTet  sera  très  faible  si  le  disque 
est  horizontal,  très  fort  au  contraire  s'il  est  vertical. 

Jixpérience  6.  —  La  même  chose  aura  lieu  avec  une  spirale  plate 
en  fer  ;  l'effet  sera  très  faible  si  la  spirale  est  horizontale,  qu'elle 
soit  ouverte  ou  fermée,  l'induction  dans  le  fer  étant  faible  ;  le  télé- 
phone parlera  au  contraire  très  fort  si  cette  spirale  est  verticale,  et 
il  sera  encore  indifférent  de  l'ouvrir  ou  de  la  fermer. 

Expéiience  7.  —  C'est  que  les  métaux  magnétiques  peuvent 
agir  de  deux  manières  :  comme  diaphragmes,  si  leur  dimension 
parallèle  à  l'axe  de  la  bobine  est  petite,  et  comme  aimants,  si  cette 
dimension  est  grande.  Dans  le  premier  cas,  ils  diminuent  l'in- 
duction, dans  le  second  cas  ils  l'augmentent.  Cet  antagonisme  est 
mis  en  évidence  par  l'expérience  suivante. 

J'introduis  le  disque  en  fer  F  {f'g-  3)  entre  les  deux  bobines  a 
et  b'  du  groupe  A  :  l'effet,  qui  était  faible  quand  le  disque  était  dans 
le  centre  des  bobines,  devient  très  intense.  J'introduis  ensuite  à 
cdté,  et  cette  fois  dans  l'axe  des  bobines,  le  faisceau  defil  de  ferat- 
taché  au  support  F' (//^.  3)  :  le  téléphone,  qui  parlait  très  haut, 
parle  maintenant  tout  bas,  et  on  pourrait  le  faire  taire  en  soulevant 
un  peu  le  faisceau  de  fil  de  fer.  Il  est  donc  prouvé  que  ce  faisceau 
agit  en  sens  contraire  du  disque. 

Expérience  8.  —  La  balance  rend  sensible  des  variations  de 
magnétisme  qui  doivent  être  très  faibles.  On  le  démontre  avec  les 
deux  pièces  T  et  T'  {Jig-  3).  T'  contient  un  fil  de  fer  qui  signale 
sa  présence  en  A  par  le  hriiit  du  téléphone;  T  porte  un  fil  plus 
long,  qui  est  fixé  par  le  bas  et  qui,  à  l'aide  de  la  manette  f,  peut 
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-  71  - 
<Ure  tordu.  PUcé  en  It,  le  lîl  T  n't'IeiiU  j)as  coii)[>lctcmcnL  le  bruit 
produit  par  te  f)l  T' en  A  ;  mais  il  sulTit  de  tordre  légèrement  le  (il 
ï  pour  que  le  téléphone  redevienne  silencieux. 

Expétiencu  9.  —  On  trouve  dans  ces  phénomènes  un  nio^en  de 
mesurer  la  limite  de  sensibilité  de  la  balance.  L'introduction  dans 
(es  bobines  d'une  tige  de  bois  J  (/(^.  3)  portant  à  son  extrémité  un 
petit  fil  de  fer  de  i""'  de  long  et  de  o"",!  de  diamètre  produit  dans 
le  téléphone  un  bruit  appréciable.  C'est  même  un  mo^-en  de  recon- 
naître la  délicatesse  d'oreille  nécessaire  pour  ces  expériences  :  il 
faut  qu'elle  soit  sensible  à  l'action  de  cette  petite  quantité  de  fer, 
dont  le  volume  n'est  pas  le  ccnllcme  dumîllîmètre  cube,  et  qui  ne 
pèse  pas  -^  de  milligramme. 

On  voit  à  l'autre  extrémité  de  la  même  tige  une  petite  spirale  en 
cuivre  très  fin,  d'un  poids  insignifiant,  et  qui  forme  un  autre  test- 
objet  pour  juger  de  la  sensibilité  de  l'ouïe  de  l'observateur. 

Après  ce  défilé  des  expériences  que  l'on  peut  faire  avec  la  ba- 
lance  d'induction,  le  lecteur  doit  désirer  apprendre  comment  on 
peut  mesurer  les  effets  produits.  M.  Hughes  a  imaginé  pour  cela 
plusieurs  méthodes,  dont  aucune  ne  paraît  le  satisfaire  complète- 
ment. Mais  la  méthode  préférée  est  celle  qui  s'appuie  sur  l'usage 
du  sonomètre;  nous  sommes  ainsi  appelés  à  nous  occuper  de  ct't 
instrument. 


II.  —  SoHOMtTnK  Alecthiqvg. 

Le  sonomètre  So  [fig.  i)est  un  înduclomètie  à  trois  bobines 
verticales  a,  b,  c.  Les  deux  extrêmes  sont  les  bobines  inductrices; 
elles  communiquent  entre  elles  et  avec  le  circuit  général  par  des 
fils  toujours  cachés,  suivant  la  détestable  habitude  des  construc- 
teurs; elles  sont  tournées  de  manière  que  le  courant  les  parcoure 
en  sens  contraires.  Elles  sont  fixées  aux  exlrémités  d'une  règle  hori- 
zontale de  aSo""  de  longueur,  sur  laquelle  court  une  troisième  bo- 
bine i,  qui  est  la  bobine  induite.  Les  extrémités  de  celte  bobine 
sont  attachées  aux  boutons  t,  t",  qui  communiquent  avec  les  bou- 
tons T,  T  auxquels  est  attaché  le  téléphone.  Ces  bobines  ne  sont 
plus  égales.  L'auteur  ne  donne  pas  d'indications  sur  leurs  dimen- 
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.sions  :  on  peut  seulement  remarquer  que  la  bobine  n  fîsl  la  plus 
épaisse  et  la  bobine  c  la  plus  mince  ;  la  bobine  induite  h  est  d'une 
épaisseur  intermédiaire. 

On  ne  peut  pas  mettre  le  sonomètre  dans  le  circnît  sans  agir  sur 
la  clef  C/.  La  partie  pi-incipale  de  celte  clef  est  un  levier  analogue 
à  celui  des  clefs  de  Morse-  Tant  qu'on  n'y  touche  pas,  la  balance 
est  dans  le  circuit  et  le  sonomètre  n'y  est  pas  ;  c'est  le  contraire  qui 
arrive  quand  on  abaisse  le  levier  en  pressant  sur  le  bouton  L.  Rien 
n'est  donc  pins  facile  que  d'enlendrc  alternativement  le  son  de  la 
Iialance  et  le  son  du  sonomètre. 

Le  sonomètre,  en  elTet,  produit  un  son  quand  le  courant  înler- 
i-ompu  le  traverse;  les  deux  bobines  inductrices  a  et  cdonnentdes 
courants  induits  de  sens  contraires  dans  la  bobine  4,  et  ces  cou- 
rants, en  passant  par  le  téléphone,  changent  son  état  magnétique 
et  le  font  parler  s'ils  ne  sont  pas  égaux.  Si  donc,  ayant  le  téléphone 
à  l'oreille,  on  fait  glisser  la  bobine  induite  b  sur  la  règle,  on  trouve 
une  position  pour  laquelle  le  téléphone  est  silencieux.  C'est  là 
qu'est  le /.cro  de  la  règle-  Dans  notre  appareil,  il  est  à  5*"  de  la 
bobine  la  plus  mince  c  et  à  lo'"  de  la  bobine  la  plus  épaisse  a.  Si 
l'on  éloigne  la  bobine  b  du  zéro,  le  son  reparaît  plus  ou  moins  fort 
et  son  intensité  peut  être  in<liquée  par  la  division  à  laquelle  la  bo- 
bine est  arrêtée. 

Nous  avons  maintenant  à  comparer  tous  les  métaux  pris  sous  la 
même  forme,  celle  de  disques,  et  les  mêmes  dimensions,  celles 
d'un  schilling.  Nous  en  mettons  un  dans  le  godet  A  de  la  balance  : 
le  téléphone  donne  un  son  produit  par  le  métal.  Pressons  sur  la 
clef:  nous  en  entendrons  un  autre  produit  par  le  sonomètre,  et 
nous  le  ferons  varier  en  déplaçant  la  bobine  induite  h.  En  pressant 
alternativement  sur  la  clef,  nous  entendrons  successivement  les 
deux  sons  et  nous  finirons  par  les  rendre  égaux.  La  bobine  induite 
du  sonomètre  sera  alors  à  une  certaine  division  qui  mesurera  l'effet 
du  métal  :  ce  sera  i  ta  pour  un  schilling,  5%  pour  un  disque  de  fer 
de  mêmes  dimensions,  4°  ^i  c'est  du  plomb,  etc.  Cependant  il  ne 
faut  pas  oublier  que  ces  mesures,  que  M.  Hughes  trouve  faciles, 
sont  en  réalité  très  difficiles.  Il  arrive,  je  ne  sais  pourquoi,  que  les 
deux  sons  à  comparer  n'ont  pas  la  même  hauteur,  et  alors  on  hé- 
site beaucoup  à  dire  qu'ils  sont  égaux  en  intensité;  il  faut  certai- 
nement un  apprentissage  de  l'oreille,  que  je  n'ai  pas  eu  le  temps 
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de  faire,  et  qui  n'aboutit  peut-être  qu'à  une  illusion.  Quoi  qu'il  en 
soit,  voici  les  nombres  trouvés  par  M.  Iliiglies. 

Je  les  appellerai  coafjtcienis  d'induction  Sf/dcijlqties.  J'ai  mis  à 
côté  d'autres  coefficients  semblables,  mais  obtenus  par  d'autres 
raétbodes  par  Babbage  et  Ilerscbel  et  par  Nobili  :  tous  ces  nombres 
ne  s'accordent  pas  entre  eus.  Ils  n'ont  pas  plus  de  rapports  avec  la 
conductibilité,  dont  la  dernière  colonne  du  Tableau  contient  les 
coefficients,  empruntés  à  l'Ouvrage  anglais  de  Latimer-Clark. 

_     -.  .  ....  CoefficienU 

CtwlTicienta  d  induclinn 

d  après  condodi- 

d'ipréi  Kabbage  d'aprèi  bilïté 

MétBiii.  M.  HuehM.   Gt  Herschcl.     Nobili.  élnclriqiie. 

Argent  pur ia5  •  "  loo 

Or 117  -  -  -J^ 

Ai^nt  des  monnaies  ....  1 1 S  •  ■■  • 

Aluminium 1 1  a  -  ■  5f> 

Cuivre 100  100  ion  100 

Zinc 80  93  3o  ag 

Bronse 76  >■  •  • 

Ëlain 74  46  a.  ia.4 

Fer  ordinaii'e 5a  '  •  1 5 

Maillechort 5o  >  •  iz  à  16 

Fer  pur 45  •  "  ■ 

Cuivre  allié  d'antimoine.  .4*'  *  '  * 

Plomb 38  35  17  8,î 

Antimoine 35  ■•  •  4>5 

Mercure 3o  •  »  1 ,6 

Soufre  allié  de  fer an  »  •  > 

Bisniutti 10  '  ■  I  ,a 

Zinc  allié  d'antimoine  ...  6  ■  •  • 

Éponge  d'or  pur 3  ■  "  » 

Charb.  des  coiTiues  n  gaz.  a.  >  •  > 

Les  nouvelles  expériences  de  M.  Hugbes  excitent  tout  d'abord 
l'étonnement;  mais,  en  réalité,  elles  ne  sont  qu'une  application 
immédiate  des  lois  connues  de  l'induction. 

On  sait  que  chaqueinterruptionsuccessivedu  courant  inducteur 
produit  deux  courants  induits,  l'un  inverse,  l'autre  direct,  qui 
sont  égaux  en  quantité  et  inégaux  en  intensité,  ce  dernier  mut  dé- 
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-  77  - 
signant  le  qiiolîent  de  la  quanlité  parla  durée  du  courant.  Ces  deux 
courants  se  montreront  donc  égaux  dans  tous  les  appareils  qui  ne 
mesurent  que  la  quantité,  tels  que  le  galvanomètre  elle  voltamètre, 
tandis  qu'ils  se  montreront  inégaux  dans  tous  les  phénomènes  qui 
dépendent  de  l'intensité,  tels  que  la  commolion,  l'étincelle  et  l'ai- 
msntation  de  l'acier  trempé.  C'est  ce  dernier  phénomène  que  l'on 
observe  avec  le  téléphone,  dont  le  bruit  est  le  résultat  du  change- 
ment de  magnétisme  de  l'aimant  qui  lui  sert  de  no^au  par  le  cou- 
rant induit  qui  circule  autour  de  cet  aimant.  On  peut  s'assurerque 
cet  instrument  est  sensible  aux  deux  courants  induits,  mais  qu'il 
parle  beaucoup  plus  fort  quand  il  reçoit  le  courant  direct,  celui  qui 
correspond  à  la  rupture  du  courant  inducteur.  Si  le  téléphone  re- 
çoit à  la  fois  les  courants  induits  dans  deux  bobines  de  sens  con- 
traires, c'est  comme  s'il  ne  recevait  que  leur  différence,  et  il  restera 
silencieux  quand  les  deux  courants  seront  égaux. 

L'introduction  d'une  bobine  fermée  dans  la  bobine  induite  pro- 
duit un  effet  bien  connu  :  elle  augmente  la  durée  de  l'induction  et 
par  conséquent  diminue  l'intensité  du  courant  induit;  son  action 
sur  le  téléphone  sera  donc  affaiblie.  Le  résultat  sera  le  même  si 
l'on  remplace  la  bobine  par  une  masse  métallique  dans  laquelle 
puissent  se  développer  des  courants  induits.  Cette  masse,  qu'on 
appelle  tiiaphragme,  pourra  avoir  une  forme  quelconque,  pourvu 
que  ses  dimensions  parallèles  à  l'axe  de  la  bobine  ne  soient  pas 
trop  petites.  L'induction  paraît  devoir  être  d'autant  plus  fncilc  que 
le  corps  est  plus  conducteur;  mais  elle  doit  dépendre  d'autre  chose 
que  de  la  conductibilité  mesurée  dans  des  fils. 

Mais  si  le  corps  introduit  dans  la  bobine  est  magnétique,  si  c'est 
du  fer,  par  exemple,  les  résultats  seront  bien  différents.  Le  fcp 
s'aimante  par  le  passage  du  courant,  et  cette  aimantation  augmente 
l'induction  tout  entière,  aussi  bien  la  quantité  que  l'intensité.  Tous 
les  effets  sont  donc  augmentés,  aussi  bien  les  effets  galvanomé- 
Iriques  que  les  effets  téléphoniques.  Seulement,  si  le  fer  agit 
comme  aimant,  il  agit  aussi  comme  diaphragme  métallique  ;  de  là 
une  comphcation  qu'on  fait  disparaître  en  remplaçant  le  noyau  en 
fer  par  un  faisceau  de  fils  de  fer. 
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lious.wt<i  des  sinus  et  des  Inngeiiics  do  Ponilltrt  ; 
modiliée  par  M.  E.  Duchetet. 

Cette  houssule  présenic  les  particularités  suivantes  : 
1°  La  boite  G  qiiî  reçoit  le  barreau  aimanté  7  est  monlée  à  cou- 
lisse sur  son  support  el  peut  ainsi  recevoir  une  position  excen- 
li'ique  par  rapport  au  cercle  multiplicateur  M,  comme  cela  a  lieu 
dans  ta  boussole  conique  de  M.  Oaugain. 

■i°  Le  cercle  multiplicarcur  M  est  monté  à  centre  sur  un  svslêuic 


de  pivots  suivant  son  diamètre  AA'.  On  peut,  en  l'inclinant  sur 
rborizon  d'un  angle  variable,  afïaiblir  dans  tel  rapport  que  l'on 
veut  l'action  du  cercle  multiplicateur  sans  emplover  de  dérivation, 
et  par  suite  faire  servir  directement  la  boussole  à  la  mesure  de 
courants  1res  énergiques.  Un  cercle  gradué  &  permet  d'évaluer 
l'igclinaisondu  cercle  Met  de  rendre  ainsi  comparables  les  mesures 

-:&ites  avec  des  inclinaisons  difTércntes. 

':'-ia  gorge  du    mulliplicalour  M  .f<;..il  deux   lils  pandlèlcs  qui 
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abuulîiisenL  aux  qiialre  bornes  extrêmes  A;  par-desiiU!]  se  Iromc 
enroulée  une  large  bande  de  cuivre  rouge  épais  dont  les  extrémités 
sonl  lîxées  aux  bornes  A',  opposées  aux  premières.  Cette  bande  de 
cuivre  peut  être  impunément  traversée  par  un  très  fort  courant. 

Un  système  de  deux  miroirs  wi,;//,  fixés  sur  le  barreau  aimanté, 
sert  aux  mesures  précises,  soit  par  projection  avec  le  miroir  con- 
cave m,  soit  par  réflexion  avec  le  miroir  plan  m'.  Ces  miroirs  sont 
mobiles  ;  ils  peuvent  être  placés  dans  différentes  directions.  Une 
plaque  de  cuivre  rouge  épais  sert  d'amortisseur. 


Explorateur  électrique  île  M.  U'rom'é;  par  M.  C-M.  Gj^hiel. 

M.  Trouvé  présente  à  la  Société  quelques-uns  des  appareils  dans 
lesquels  il  a  cbercbé  à  appliquer  l'électricité  aux  besoins  de  la  pra- 
tique médicale  et  cbirurgicale,  et  d'abord  il  signale  un  explorateur 
qui  permet  de  reconnaître  la  présence  d'un  projectile  métallique 
dans  une  plaie.  Après  avoir  sommairement  rappelé  les  métbodi's 
qui  avaient  été  proposées  aniérieuremeni,  il  décrit  cet  appareil. 
Celui-ci  se  compose  de  l'explorateur  proprement  dit,  formé  par 
deux  liges  métalliques  placées  ù  côté  l'une  de  l'autre,  mais  séparées 
par  une  matière  isolante,  et  terminées  par  deux  pointes  fines  soi- 
gneusement acérées.  Des  fils  conducleurs  sont  attacbés  à  l'extré- 
mité opposée  de  ces  tiges  et  contribuent  ù  former  un  circuit  qui 
contient  un  petit  élément  (pile  à  renversement)  et  un  trembleurde 
petites  dimensions  placé  entre  deux  lames  de  verre,  de  telle  sorte 
que  l'on  peut  sentir,  entendre  et  voir  le  mouvement  du  ressort 
qu'il  comprend.  Mais  l'appareil  tel  que  nous  venons  de  le  décrire 
ne  peut  fonctionner  :  le  circuit  n'est  pas  complet,  il  existe  une  so- 
lution de  continuité  entre  les  deux  pointes.  La  tige  îk  double 
pointe  étant  introduite  dans  la  plaie,  si  les  pointes  viennent  à  ren- 
contrer un  corps  métallique,  une  balle,  un  éclat  d'obus,  etc.,  le 
circuit  se  ferme  et  le  trcmbleur  entre  en  action.  Il  n'en  est  pas  de 
même  si  les  pointes  appuient  sur  un  os  ou  toute  autre  matière 
analogue,  leur  conductibilité  étant  trop  faible.  On  est  donc  averti 
immédiatement  de  l'existence  d'un  i'i'agmcnl  métallique.  Kn  faisafit: 
tourner  les  pointes  a\cr  une  légère  incliiiaisuu,  le  treiubleur  l'on'c* 
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tiunne  d'une  manière  continue  s'il  s'a^il  dit  plomb,  où  Ic^  pointes 
peuvent  pénétrer  quelque  peu;  te  bruit  est  saccadé  s'il  s'agit  de 
l'acier  ou  du  cuivre.  En  approchant  même  à  une  distance  notable 
un  léger  système  astaiique  suspendu  à  un  fil  sans  torsion,  on  dis- 
tingue aisément  entre  ces  deux  derniers  métaux,  ce  qui  permet  un 
diagnostic  silr  au  point  de  vue  de  la  nature  du  corps. 

Dans  le  cas  où  le  corps  étranger  est  dur  et  ne  peut  être  retiré  à 
l'aide  d'un  tire-fond,  on  se  sert  de  pinces;  mais  leur  emploi  est 
rendu  plus  sûr  par  une  disposition  particulière  que  leur  a  donnée 
M.  Trouvé  :  les  deux  branches  sont  isolées  l'une  de  l'autre  à  leur 
croisement,  et  les  deux  anneaux  sont  reliés  aux  fils  conducteurs 
aboutissant  à  la  pile  et  au  trembicur.  Si  la  pince  est  ouverte,  le 
circuit  est  interrompu  ;  il  est  fermé,  au  contraire,  si  les  mors  sont  au 
contact  ou  s'ils  sont  serrés  contre  un  corps  métallique,  et  alors, 
le  courant  passant,  le  trembleur  fonctionne.  On  sait  donc  immédiate- 
ment lorsqu'au  fond  du  trajet  fistuleux  la  pince  a  saisi  le  corps  mé- 
tallique dont  on  a  reconnu  l'existence  ou  un  fragment  d'os;  on  sait 
également  s'il  n'y  a  pas  de  fragments  de  tissus  de  membranes  in- 
terposés entre  la  pince  et  le  corps  à  extraire,  car,  dans  l'un  et  l'autre 
cas,  la  résistance  de  ces  substances  organisées  au  passage  de  l'élec- 
tricité est  trop  grande  pour  permettre  au  courant  de  s'établir. 


jéppnreil  de  M.   Trouvé  pour  l'examen  des  cavités  profondea 
naturelles  ou  arlijicielles  ;  par  M.  C.-M,  Gahiel, 

M.  Trouvé  rappelle  le  polyscope  qu'il  a  montré  antérieurement 
à  la  Société  (séance  du  6  janvier  'S7S)  et  dans  lequel  il  obtient 
une  source  de  lumière  intense  par  l'incandescence  d'un  fil  de  pla- 
tine; réchauffement  n'est  d'ailleurs  pas  très  considérable  et  permet 
le  maintien  de  l'appareil,  dans  la  boucbepar  exemple,  pendant  une 
minute  et  plus,  temps  suffisant  pour  les  explorations,  d'autant 
qu'on  peut  renouveler  colle-ci  après  quelques  instants  pendant  les- 
quels le  refroidissement  s'est  produit.  Le  courant  est  donné  par 
upe  pile  secondaire  Planté,  à  laquelle  M.  Trouvé  a  adapté  un  ré- 
jrQlateur  spécial  d'intensité  de  courant. 
"^I.  Trou\c,  grâce  à  ce  mode  d'éclairage,  a  pu  arrivera  l't'xamen 
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précis  des  caviiés  profondes  itaturellcs  ou  artificielles.  Il  »e  sert, 
à  cet  effet,  d'une  sonde  mélatliqne  dont  les  dimensions  sont  cal- 
culées d'après  celles  du  trajet  qu'elle  a  à  accomplir  et  qui  présente 
à  la  profondeur  convenable  une  ou  plusieurs  ouvertures;  à  ce  ni- 
veau se  trouve  dans  la  sonde  un  prisme  de  verre  à  réllcxion  totale 
dont  la  face  hypoténuse  est  inclinée  à  45"  sur  l'axe  de  la  sonde, 
l'une  des  faces  latérales  se  trouvant  alors  perpendiculaire  à  l'axe  du 
tube,  et  l'autre,  parallèle  à  cet  a\e,  ferme  l'ouverture  qui  existe  dans 
la  paroi  de  la  sonde.  Enfin  un  fil  de  plaline,  faisant  partie  d'un  cir- 
cuit qui  contient  une  pile  de  Planté,  se  trouve  dans  !a  sonde  et 
près  du  prisme  ;  lorsqu'il  est  amené  à  l'incandescence,  la  lumière 
qu'il  envoie  est  rédécliie  et  forme  un  faisceau  qui  va  éclairer  en  de- 
hors les  points  qui  se  trouvent  eu  face  de  la  fenêtre  pratiquée  dans 
la  sonde.  La  lumière,  diiïiisée  par  les  particsainsi  éclairées,  suit  un 
chemin  inverse,  se  réfléchit  totalement  et  sort  du  prisme  dans  la 
direction  de  l'axe  de  la  sonde,  de  manière  à  parvenir  à  l'Œil  de 
l'observateur  placé  à  l'orifice.  La  source  lumineuse  se  trouvant 
ainsi  placée  très  près  des  régions  à  explorer,  celles-ci  se  trouvent 
vivement  éclairées.  Ajoulons  que,  pour  rendre  l'observation  plus 
fructueuse,  M.  Trouvé  emploie  des  prismes  dont  les  faces  d'entrée 
et  de  sortie  sonicourbes,  ce  qui  équivaut  à  l'ensemble  d'un  prisme 
ù  faces  planes  et  d'une  lentille.    • 

L'emploi  du  fil  de  platine  comme  source  lumineuse  a  encore 
permis  à  M.  Trouvé  de  disposer  des  appareils  qui  sont  appelés  à 
rendre  des  services  réels  dans  un  assez  grand  nombre  de  ca.s.  Ce  fil, 
placé  dans  un  tube  ou  jn  petit  flacon  en  verre  fermé  hermétique- 
ment et  où  pénètrent  seulement  les  conducteurs  qui  amènent  le 
courant,  constitue  une  sorte  de  lampe  ou  de  lanterne  qui  évite  ab- 
solument toute  crainte  d'incendie  et  qui,  par  suite,  peut  être  uti- 
lisée dans  un  grand  nombre  de  cas  sur  lesquels  il  n'est  pas  néces- 
saire d'insister.  On  conçoit  en  elTct  qu'il  y  a  une  garantie  complète, 
puisqu'un  accident  qui  briserait  l'enveloppe  protectrice  romprait 
les  conducteurs  et  que  l'incandtscence  cesserait  aussitôt. 

M.  Trouvé  termine  sa  Communication  par  une  expérience  frap- 
pante. Un  tube  de  verre  formant  lanterne  comme  il  vient  d'être  dit 
est  introduit  dans  l'estomac  d'un  poisson.  Aussitiit  que  le  courant 
passe,  les  chairs  translucides  s'illuminent  et  te  poisson  apparaît 
lumineux  au  milieu  de  l'eau.  L'elfet  est  des  plus  curieux  lorsqu'on 
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opère  dans  l'ubscurité.  L'animal  ne  parait  pas  souffrirel  peut  so^ir 
à  plusieurs  expériences  successives. 

Ces  diverses  applications  sonlsuscepliblcsd'extension  et  peuvent 
rendre  de  réels  services  dans  un  grand  nombre  de  circonstances. 


SÉANCE   DO  7  MAI   1880. 

PRÉSIDBNce  DB  U.   ITASCAIT. 

I^a  séance  est  ouverte  à  8  beures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  i6  avril  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  DE  Bécoudf.l,  receveur  particulier  à  Saint-Amand  (Cher); 
Bellati  (Manfredo),  professeur  à  l'Université  de  Padoue 

(lulie); 
BoisTBL,  ingénieur  civil,  à  Paris; 
BtcHin,  à  Bordeaux; 
CiRAGi'Ei-,  avocat,  à  Castres; 
DiLY,  médecin,  à  Angouléme; 
DuiAKDiN,  à  Paris; 

FEnaiy  (Edouard),  pbarmacicn,  à  Évreux; 
JB»^ET,  professeur  au  Lycée  d'Angouléme; 
i>E  Luccui  (le  D''  Guglielmo),  premier  aide  à  U  chaii'e 

de  Pbysique  expérimentale  de  l'Université  de  Padoue 

(Itabe); 
Sauvage,  commis  principal  des  Télégraphes,  à  Kvreuxj 
VoicT,  professeur  au  Lycée  de  Lyon; 

M.  Lecbat  expose  à  la  Société  ses  recherches  sur  les  vibrattoas 
à  la  surface  des  liquides. 

Les  figures  obtenues  par  l'expérience  sont  celles  de  U  théorie; 
mais  ta  valeur  de  la  période  n'est  donnée  par  aucune  des  formules 
calculées  n  priori.  Les  expériences  ont  mis  en  évidence,  entre 
autres  points,  l'inlluence  de  la  profondeur  du  vase. 
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M.  LippmanD  fail  remarquer  que,  pour  les  ondes  d'un  faible 
nyon  de  courbure,  l'influence  de  la  capillarité  peut  égaler  ou  dé- 
passer celle  de  la  pesanteur. 

M.  Ogier  expose  ses  recberches  sur  la  combinaison  de  l'hydro- 
gène phosphore  avec  l'acide  chlorhj'drique  à  l'aide  de  la  pression 
dans  l'appareil  de  Cailletet.  L'expérience  est  projetée  sur  un  écran. 

M.  Bouty  communique  à  la  Société  ses  travaux  sur  les  forces 
éleclromolrîces  ihenno-électriques  et  sur  le  phénomène  Peltîer  au 
contact  des  métaux  et  des  liquides. 

M.  Berlin  montre  une  pince  à  tourmalines  munie  d'une  lentille 
d'éclairemenl  et  d'une  lunette  qui  en  font  un  microscope  polari- 
suit  portaliret  commode. 


Des  vibrations  à  la  surface  d'Un  liquide  placé  dans  un  rase 
déforme  rectangulaire;  par  M,  Lechat. 

La  théorie  mathématique  des  petits  mouvements  à  la  surface 
des  liquides  pesants  a  été  établie  d'abord  par  Lagrangc  dans  un 
Mémoire  inséré  dans  la  collection  des  Mémoires  de  l'académie 
de  Berlin,  année  1786.  Poisson  a  repris  cette  théorie  dans  un  tra- 
vail publié  dans  les  Mémoires  de  l'.4cadémie  des  Sciences. 
année  1816. 

Ces  deux  géomètres  se  proposaient  surtout  de  traiter  la  question 
de  la  forme  et  de  la  propagation  des  ondes  à  la  surface  d'un  liquide 
indéfini.  Ils  admettaient  l'un  et  l'autre,  comme  condition  à  la  sur- 
face, que  toute  molécule  de  cette  surface  v  reste  constamment 
pendant  le  mouvement. 

Lorsqu'un  liquide  est  placé  dans  un  vase  d'une  petite  étendue 
et  qu'il  est  convenablement  agité,  on  voit  la  surface  se-  diviser  en 
un  certain  nombre  de  parties  vibrantes  et  ies  divisions  rester  fixes. 

Les  frères  Weber  me  paraissent  être- les  premiers  qui  se  soient 
occupés  de  cet  état  particulier  de  la  surface  liquide  dans  un  Ou- 
vrage important  publié  à  Leipzig  en  1835.  Ils  l'ont  désigné  du 
nom  d'oscillation  fi:ce.  La  théorie  qu'ils  ont  donnée  du  phénomène 
me  paraît  tout  à  fait  insuffisante.  Ils  admettent,,  sans  s'appuj'er  sur 
les  principes  de  la  Mécanique,  que  le  mouvement  communiqué  en 
un  point  de  la  surface  se  propage  uniformément  et  se  rénécliit 
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sur  les  parois  du  vase,  et  qu'il  y  a  interférence  entre  le  mouvemeul 
primitif  et  les  mouvements  réfléchis.  Ils  ne  s'occupent  ni  des  mou- 
vements des  molécules  dans  le  sens  horizontal  ni  de  la  période 
nécessaire  pour  que  telle  ou  telle  figure  se  produise.  Enûn  ils 
disent,  en  résumé,  que  les  (igures  de  la  surface  sont  celles  que 
Chiadni  a  trouvées  pour  les  plaques  vibrantes. 

Les  équations  différentielles  de  Lagrange  renferment,  en  prin- 
cipe, toute  la  théorie  des  petits  mouvements  dans  les  liquides  pe- 
sants. Il  m'a  parn  intéressant  de  partir  de  ces  équations  pour 
étudier  les  vibrations  à  la  surface  d'un  liquide  et  d'examiner  jus- 
qu'à quel  point  les  résultats  de  l'expérience  sont  d'accord  avec 
ceux  de  la  théorie.  Je  n'exposerai  ici  que  la  partie  de  ce  travail 
qui  se  rapporte  aux  vases  de  forme  rectangulaire. 

Si  l'on  prend  pour  plan  des  xy  celui  de  la  surface  libre  du  li- 
quide en  équilibre  et  l'axe  des  z  dirigé  verticalement  vers  le  bas, 
qu'on  place  l'origine  à  l'un  des  sommets  du  rectangle  de  la  surface, 
•  qu'on  suppose  l'axe  des  x  dirigé  suivant  te  c6té  de  longueur  /  et 
l'axe  des^  suivant  lecâté  de  longueur  /',  et  qu'on  admette  enfin  que 
la  vitesse  initiale  soit  nulle,  on  trouve  que  le  mouvement  à  ta  sur- 
face libre  résulte  de  la  superposition  de  mouvements  simples,  re- 
présentés par  les  équations 


«  ^ —  Hsiny  t  sin  — —  cos     ,  ■  ■ 

«  =  -^H8in7/cos^sin^- 

Dans  ces  équations,  g  est  l'accélération  due  à  la  pesanteur;  »,  »' 
des  nombres  entiers  positifs;  H  un  coefficient  qui  dépend  des 
données  initiales  et  des  valeurs  de  n,  n*,  /,  /';  u  et  v  les  compo- 
santes de  la  vitesse  de  vibration,  prises  parallèlement  aux  axes  des 
X  et  desy,  à  l'époque  t  et  au  point  dont  les  coordonnées  sonlx,jf', 
z.  Quant  à  y,  si  l'on  désigne  par  h  la  profondeur  du  liquide  et  par  g 
l'expression 
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il  esl  donni^  par  la  relation 

ou  bien,  si  l'on  admet  avec  Lagrange  que  la  profondeur  ébranlée 
est  très  faible,  par  la  relation 

■/  =  '/'?*■ 
Le  mouvement  simple  correspondant  à  des  valeurs  particulières 
de  n,  r/  est  périodique,  et  la  durée  r  delà  période  est  donnée  par 
l'équation 

Pour  que  l'on  puisse  observer  un  mouvement  vibratoire  régulier 
à  la  surface  du  liquide,  il  faut  que  les  mouvements  simples  ainsi 
superposés  aient  ta  même  période  ou  que  y  soit  le  même  pour 
tous,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  que  pour  un  nombre  limité  de  sys- 
tèmes de  valeurs  de  n,  t/.  Alors,  en  réunissant  les  termes  qui  cor- 
respondent à  ces  systèmes  de  valeurs,  l'équation  de  la  surface  libre 
est 

^  _  y  cosyf  y  ^  coa""''  cna"'"'  , 
g  II-' 

et  les  composantes  de  la  vitesse  de  vibration  prises  parallèlement 
aux  X  et  auKj'  sont 

«=: ,    -  2n  H  sm— ;-cos--^, 


nyi 


<t  pose  s  =  o  ou 


In'Hc 


l  V 


on  a  Téquation  d'un  système  de  lignes  sur  lesquelles  le  niveau  ne 
varie  pas  avec  )e  temps  et  que  l'on  appelle  lignes  nodaltts. 
L'équation 

_    _    .    Ritx        n'-ny 
2«Hsin— ;— cos— r— ^o 
l  l 

donne  un  système  de  lignes  sur  lesquelles  la  composante  de  la 
vitesse  de  vibration  prise  parallèlemenl  aux  x  est  nulle  à  toute 
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«ipoque.  Sur  ces  lignes  I  —  j  est  aussi  nuUf ,  et,  par  conséquent. 

elles  renferment  la  série  des  points  qui,  pour  chaque  valeur  Je  j  , 
ont  les  excursions  maxima  de  part  et  d'autre  de  la  surface  libre. 
Nous  les  appellerons  lignes  ventrales  relatives  aux  x.  L'équation 

2„'Hci.s^siu!i^  =  o 


est  de  même  celle  des  lignes  ventrales  relatives  aux j  . 

Les  points  commuas  aux  deux  systèmes  de  lignes  ventrales  n'ont 
de  mouvement  que  dans  le  sens  vertical,  et  les  excursions  dans  ce 
sens  y  sont  maxima.  Ce  sont  les  i-e;ntres  de  vibralion.  Si  cepen- 
dant certains  de  ces  points  appartiennent  aux  lignes  iiodales,  ils 
sont  en  repos  absolu.  On  les  appelle  alors  nœuds  de  vibration. 

Fie.  '■ 


r-Zy 

7^ 

r  /- 

i 

-\i/.. 

J'ai  construit  les  ligues  nodales  et  les  lignes  ventrales  pour  un 
grand  nombre  de  cas  des  vases  rectangulaires,  en  supposant  que 
les  conditions  initiales  présentent  une  symétrie  complète  par  rap- 
port aux  X  et  auxjT'.  Lafig.  i  se  rapporte  au  cas  d'un  vase  carre,  et 
elle  a  été  faite  pour  les  deux  systèmes  de  valeurs  de  n,  n' 
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I^s  lignes  nodales  sont  li-acées  en  traits  pleins,  les  lignes  ventrales 
du  premier  système  en  tirets  et  celles  du  second  système  en  tirets 
séparés  des  points. 

Il  s'agissait  maintenant  de  vérifier  les  conséquences  de  la  théorie. 

J'ai  fait  construire,  dans  ce  but,  une  série  de  vases  carrés  et  de 
vases  rectangulaires.  Les  uns  sont  faits  avec  des  lames  de  glace; 
les  autres  sont  en  bois.  Ces  derniers  oui  été  creusés  dans  des  blocs 
d'un  bois  bien  homogène  et  on  leur  a  conservé  une  épaisseur  Je 
parois  d'environ  o",oi.  Tous  ces  vases  ont  une  profondeur  bien 
constante.  Les  vases  en  bois  ne  conviennent  que  pour  le  mercure  ; 
les  autres  peuvent  être  employés  pour  l'eau  et  pour  les  autres  li- 
quides qui  ne  dissolvent  pas  le  mastic. 


J'ai  cherché  un  procédé  d'ébranlement  du  liquide  qui  permit  de 
le  faire  vibrer  seul,  autant  que  possible,  et  qui  donnât  facilement 
la  période  du  mouvement  vibratoire.  La  grande  épaisseur  laissée 
aux  parois  des  vases  avait  pour  but  d'empêcher  les  vibrations  du 
liquide  de  se  communiquer  sensiblement  au  vase. 

Sur  un  support  en  fonte  très  pesaAt  {fig-  s)  est  fî^é  une  sorte 
d'étau  à  deux  vis  AB,  qui  serre,  près  de  son  extrémité  inférieure, 
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tine  lame  d'acier  vcilicale  CL).  A  l'exlréiiiiti;  supérieure  de  celle 
lome  s'altaclie  une  barre  hurizonlalc  en  cuivre  EF,  et  l'exlrémité  F 
de  celle  barre  porte  une  lige  d'acier  verticale  R,  qui  agira  directe- 
ment sur  le  liquide.  Le  vase  rectangulaire  Test  place  sur  ujie  tablette 
borizoniale, au-dessous  de  la  tige  K,  et  le  liquide  aHli^ure  e\acteinenl 
à  l'extréniité  de  celte  tige.  Si  l'on  met  la  lame  CD  en  vibration,  la 
tige  pénètre  dans  le  liquide  et  en  ressort  périodiquement.  Les  vibra- 
tions de  la  lame  sont  entretenues  par  un  électro-aimant  et  par  l'in- 
icrrupleur  à  mercure  G,  M. 

Le  liquide  peut  ainsi  i?tre  attaqué  en  un  point  quelconque  de  la 
surface.  Il  y  aura  symétrie  par  rapport  à  deux  des  cdtés  du  vase 
si  l'on  prend  le  point  d'attaque  sur  la  bissectrice  de  leur  angle. 

Pour  une  môme  lame  vibrante,  on  fait  varier  la  période  des  vi- 
brations au  moyen  de  la  tige  à  vis  Q  et  du  poids  cylindrique  O,  mo- 
bile sur  celte  lige.  On  peut  du  rcsle,  dans  ce  but,  allonger  ou 
raccourcir  la  partie  vibrante  et  même  cbanger  la  lame. 

Lorsqu'on  a  déterminé  un  mouvement  vibratoire  à  la  surface 
d'un  liquide,  i!  est  asscî;  diflicile  d'apercevoir  directement  les 
divisions.  Ainsi,  pour  le  mercure,  on  est  obligé  de  se  placer  assez 
loin  et  de  regai'der  très  obliquement,  de  façon  à  ne  recevoir  que 
la  lumière  dilFuse.  Le  procédé  s/iivant  a  réussi  parfaitement. 

On  fait  tomber  sur  la  surface  du  liquide  un  faisceau  de  lumière 
presque  parallèle,  provenant  d'une  lampe  ou  d'un  bec  de  gaz.,  et 
Ton  placeàl'opposile  un  écran  blanc  qui  reçoit  le  faisceau  réiléchi. 
Si  l'axe  du  faisceau  incident  est  perpendiculaire  à  l'un  des  cùiés  du 
vase,  elque  l'écran  soilparallète  au  même  côté,  on  obtient  sur  cet 
écran  nne  impression  rectangulaire  qui  sera  semblable  à  la  surface 
liquide  dans  le  cas  où  l'écran  fera  avec  les  rayons  réfléchis  le  môme 
angle  que  la  surface  liquide  avec  les  rayons  incidents.  Tant  que  le 
liquide  est  en  repos,  cette  impression  est  uniformément  éclairée. 
AussitAtque  le  mouvement  vibratoire  se  produit,  on  voit  apparaître 
des  espaces  plus  brillants  et  d'autres  plus  sombres,  et,  pour  des 
valeurs  convenables  de  la  période,  les  figures  obtenues  onl  une 
grande  netteté. 

On  distingue  dans  les  figures  nettes  de  petits  espaces  fortement 
éclairés,  des  lignes  un  peu  moins  brillantes  et  des  espaces  relative- 
ment sombres.  Les  petits  espaces  très  éclairés  correspondent  aux 
ventres  de  vibration  et  les  lignes  brillantes  aux  lignes  ventrales.  Il 
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osl  facile  de  s'en  rendre  comple.  l-es  verUies  de  vibraliun  et  le» 
espaces  <]ui  les  avoisincnt  iminédiatemcnl  formenl,  par  suite  <Iii 
inouvement  vibratoire,  de  véritables  miroirs  cotirbes,  tantôt  con- 
eaves,  tantôt  convexes,  aliernativenienl.  Lors(|iiela  surfaee  devient 
concave,  les  ravons  réilécbis  sont  convergents  et  l'éclairage  est 
très  vif  sur  un  petit  espace.  De  là  une  succession  d'illuminations 
au  même  point  de  l'écran  et  une  sorte  de  mouvement  vibratoire 
visible  si  la  durée  de  la  période  est  moindre  que  celle  de  l'impres- 
sion sur  la  rétine.  La  même  cbose  a  lieu  jusqu'à  un  certain  point 
pour  les  lignes  ventrales.  Il  en  est  tout  autrement  pour  les  lignes 
nodales,  parce  que,  de  part  et  d'autre  de  ces  lignes,  la  surface  est 
concave  d'un  cflté  et  convexe  de  l'autre. 

La  fig.  .?  représente  la  forme  de  la  figure  qu'un   obtient  sur 


l'écran,  avec  un  vase  carré  de  5"  de  côté  et  du  mercure  sur  une 
profondeur  de  i',^6,  lorsqu'on  attaque  le  mercure  au  centre  du 
carré  et  que  la  lame  vibrante  exécute  cent  quarante-deux  vibra- 
tions doubles  en  trente  secondes.  Elle  se  rapporte  à  \a.  flg.  i. 

I^  position  connue  des  ventres,  des  lignes  ventrales  et  dés 
lignes  nodales  fait  connaître  le  mode  de  division  de  la  surface  en 
mouvement. 

Il  serait  facile  de  projeter  les  figures,  en  disposant  au-dessus 
de  la  surface  liquide  un  miroir  incliné  à  45°  et  en  recevant  les 
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rayons  réfléchis  sur  une  lenlitle  qui  donneraîl  une  image  neU« 
sur  un  écran  vertical;  mais  il  faudrait  alors  employer  une  source 
de  lumière  beaucoup   plus  intense  et  opérer  dans  une  chambre 
obscure. 

Lorsqu'on  veut  déterminer  la  durée  de  la  période  du  mouve- 
ment vibratoire  correspondant  à  une  certaine  figure  de  la  surface, 
il  se  présente  une  difficulté  qui  tient  à  la  production  d'harmo- 
niques. La  même  figure  peut  s'obtenir  avec  plusieurs  périodes  du 
mouvemitnt  de  la  lame  vibrante.  Mais,  si  le  mouvement  n'est  pas 
trop  rapide,  on  reconnaît  facilement  la  vraie  période  qui  corres- 
pond à  celte  ligure.  Il  suffit  de  comparer  le  mouvement  vibra- 
toire sur  l'écran  avec  celui  de  la  lame  et  de  voir  s'il  y  a  synchro- 
nisme. 

La  nécessité  de  celle  comparaison  m'a  obligé  à  ne  jamais  em- 
ployer de  mouvements  vibratoires  très  rapides.  Il  y  a  à  cela  un 
antre  avantage  :  c'est  que  les  divisions  de  la  surface  sont  plus 
grandes  et  que  les  détails  s'observent  mieux.  Mais  on  ne  peut  ob- 
tenir ainsi  qu'un  nombre  relativement  restreint  de  figures,  celles 
qui  se  rapportent  à  des  valeurs  assez  faibles  de  n  et  n'. 

Dans  ces  conditions,  pour  avoir  avec  exactitude  la  durée  de  la 
période,  il  m'a  sufiî  de  faire  usage  d'une  montre  à  secondes.  J'ai 
pu  compter  jusqu'à  deux  cent  seize  périodes  en  trente  secondes. 
L'opération  est  facilitée  par  les  petites  étincelles  de  l'interrupteur 
et  le  bruit  sec  qui  les  accompagne.  . 

La  comparaison  des  résultats  de  la  théorie  avec  ceux  que  donne 
l'expérience  comprend  deux  parties  ; 

1°  Les  figures  de  la  surface  réellement  obtenues  sont-elles  bien 
celles  que  fait  connaître  la  théorie? 

3"  La  durée  de  la  période  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  la 
valeur  de  y  correspondant  à  une  figure  donnée,  pour  laquelle  n 
et  n'  sont  connus,  est-elle  fournie  par  l'équation 

due  à  Lagrange,  ou  par  l'équation 


qu'on  obtient  en  supposant  la  profondeur  h  quelconqut 
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la  valeur  de  ^  ne  se  représente-t-elle  par  aucune  de  ces  deux  for- 
mules? 

Sur  le  premier  point  il  n'y  a  aucun  doute.  Toutes  tes  figures 
obtenues  et  en  très  grand  nombre  sont  parmi  celles  que  la  théorie 
indique. 

Quant  à  la  seconde  question,  elle  se  divise  naturellement  en 
deux  autres  : 

i"  Quelle  est,  pour  une  même  figure,  l'influeuce  de  la  profon- 
deur du  liquide  P 

a"  Comment,  pour  une  même  profondeur,  la  valeur  de  y  varie- 
t-elle  avec  la  forme  de  la  surface? 

Les  expériences  relatives  à  cette  seconde  question  ont  été  faites 
seulement  avec  le  mercure.  On  a  employé  des  vases  de  forme  carrée 
et  des  vases  rectangulaires  ayant  leurs  côtés  dans  le  rapport  de 
a  à  3. 

Pour  déterminer  ta  profondeur  du  liquide,  on  en  prend  le  poids 
et  l'on  tient  compte  de  l'accroissement  de  profondeur  dû  à  la  dé- 
pression capillaire  près  des  parois  du  vase.  Pour  cela,  ou  a  sup- 
posé que  le  ménisque  est  une  portion  de  cylindre  droit  à  base  cir- 
culaire et  que  l'angle  de  raccordement  est  de  4^",  La  petite 
erreur  qui  résulterait  de  l'inexactitude  de  ces  deux  suppositions 
est  insignifiante.  La  longueur  des  cAtés  du  vase  doit  être  connue. 

Lorsqu'on  a  obtenu  une  figure  bien  nette  de  la  surface,  la  dispo- 
sition des  ventres,  des  lignes  ventrales  et  des  lignes  nodales  fait 
connaître,  d'après  la  tbéorie,  les  valeurs  de  n  et  /i*  qui  lui  corres- 
pondent. On  peut  alors  calculer  la  valeur  de  y,  puisqu'on  a 


Vï+S- 


Enfin,  on  obtient  la  durée  z  de  la  période  en  comptant  te 
nombre  N  de  vibrations  complètes  exécutées  par  la  lame  vibrante 
en  trente  secondes.  On  a 


1  déduit  y  par  la  formule 
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Si  l'on  compare  d'abord  les  valeurs  de  y,  relatives  à  une  même 
figure  obtenue  avec  le  même  vase,  pour  des  profondeurs  diffé- 
rentes, on  reconnait  qu'elles  vont  en  augmentant  à  mesure  que 
la  profondeur  s'accroît,  mais  de  moins  en  moins,  de  sorte  que,  à 
partir  d'une  certaine  profondeur  assez  faible,  un  accroissement 
dans  la  profondeur  n'amène  plus  de  variations  sensibles  dans  y. 
Cette  profondeur  limite  est  d'autant  moindre  que  (j  est  plus 
grand. 

Les  valeurs  de  y  pour  la  même  forme  de  la  surface,  mais  avec 
des  profondeurs  différentes,  sont  parfaitement  représentées  par  ta 
formule 


dans  laquelle  a  est  un  coefUcient  variable  avec  les  dimensions  du 
vase  et  la  forme  de  la  surface.  Cette  formule  s'accorde,  sous  le 
rapport  de  la  profondeur,  avec  la  valeur  théorique 


'=V'Sq 


et  non  pas  avec  la  valeur 

1  =  1  ^gi<- 

Si  maintenant  on  cherche  comment,  pour  une  même  profon- 
deur, le  coefHcieot  a  varie  avec  la  forme  de  la  surface,  on  reconnaît 
qu'il  peut  être  représenté  par  la  formule  empirique 

fl  =  o ,  07083  9  -I-  «  v'î 

et  que  cette  valeur  de  a  convient  pour  tous  les  vases  essayés,  aussi 
bien  les  vases  carrés  de  diverses  dimensions  que  tes  vases  rectan- 
gulaires. On  peut  donc  écrire,  d'une  manière  générale. 
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Pour  montrer  l'accord  de  l'expérience  avec  cette  formule  empi- 
rique, nous  remarquerons  que,  si  N  exprime  le  nombre  des  périodes 
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de  la  vibration  en  Irente  secondes, 


B  =  -^ -,  =  ^(0,0,083,  +  , Vi)y/^ 


cet  accord  est  alors  indiqué  par  les  Tableaux  suivants  ; 


fraies  carrés 


»  =  !>'"'-"''' 
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Cûle  du  voie,  1  :=  o 


,o5;  profondeur  dn  Mercure,  A  =  o*,ai56. 
Valeon  de  N 


174.^5 
fuie  rectangatai 

::3».       i'=0-.048=lk 


.4^,=5 
174.75 


;l/4/."+9»-, 


4Vio.... 

6ï? 

13^3 

18 

e<lTo... 

ta 

Les  formules 


,35,39 

,40,3-, 

,45,96 

,53.43 

,73,28 

'79.9 

,87,08 

,94,66 


,35 

,40 

,45,67 

,53,33 

172,5 

,80 

,8, 

'94,5 

•'=V  »"■+."■*'• 

données  [)ar  la  théorie,  la  première  en  supposant  la  profondeur  h 
très  petite,  la  deuxième  en  ne  faisant  aucune  supposition  sur  h, 
résultent  de  la  seule  hypothèse  <]ue  toute  molécule  de  la  surface  y 
reste  pendant  le  mouvement.  L'expérience  montre  que  ni  l'une 
ni  l'autre  de  ces  formules  ne  représente  le  phénomène.  Il  faut 
donc  en  conclure  que  cette  hypothèse  n'est  pas  justifiée  et  que 
probablement,  ainsi  que  les  frères  Weher  l'ont  démontré  expéri- 
mentalement pour  les  ondes  en  mouvement,  les  molécules  de  la 
surface  pénètrent  à  l'intérieur  du  liquide. 
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Sur  la  combinaison  de  l'hydrogène  phosphore  avec  l'acide  chlor- 
hjdrii/ue;  par  M.  J.  Ocier. 

On  connaît  depuis  longtemps  les  combinaison»  que  forme  l'hy- 
drogène phosphore  avec  les  acides  bromh^'drique  et  iodh^drique. 
On  avait  lieu  de  penser  qu'on  pourrait  obtenir  avec  l'acide  chlor- 
hydrique  un  composé  analogue  :  c'est  en  effet  ce  que  démontre 
l'expérience  suivante,  réalisée  à  l'aide  de  l'appareil  si  connu  de 
M.  Caillelet  pour  la  liquéfaction  des  gaz. 

Le  tube  ordinaire  de  l'appareil  Cailletct  est  rempli,  sur  le  mer- 
cure, d'un  mélange  à  volumes  égaux  de  gaz  chlorhydriquc  et  d'hy- 
drogène phosphore  pur;  il  convient  d'employer  des  tubes  de  dia- 
mètre assez  large.  La  courbure  inférieure  est  remplacée  par  un 
ajutage  mobile,  ce  qui  permet  d'introduire  facilement  les  gaz 
comme  dans  une  éprouvelte  ordinaire. 

En  comprimant  le  mélange,  à  +  i4'*>  vers  ao*'",  la  combinaison 
a  lieu,  et  l'on  voit  apparaître  de  petits  cristaux  jaunâtres,  très 
brillants,  assez  semblables  à  ceux  que  fournit  le  bromhydrate.  Par 
une  compression  suHisante,  les  deux  gaz  disparaissent  entièrement 
si  le  mélange  a  été  bien  fait,  et  le  tube  reste  tapissé  d'une  paroi 
cristalline,  sans  trace  de  liquide. 

Si  l'on  échauffe  la  partie  supérieure  du  tube  en  l'enveloppant 
d'eau  tiède,  la  compression  détermine  la  formation  d'une  couche 
liquide  :  c'est  ce  qui  a  lieu  dès  la  température  de  -»-  ao". 

Si  on  laisse  refroidir  lentement  le  tube,  l'appareil  étant  main- 
tenu sans  fuite  vers  (jo'*"  ou  jo*"",  de  manière  à  obtenir  seulement 
une  petite  couche  de  liquide,  il  vient  un  moment  on  la  combi- 
naison se  forme  à  l'état  cristallin  et  d'une  manière  lente;  un  vide 
partiel  se  fait  alors  dans  le  tube,  et  le  mercure  monte  :  dans  ces 
conditions,  le  volume  des  cristaux  peut  être  assez  considérable. 

La  formation  du  liquide  peut  être  aussi  réalisée  sans  échauffe- 
ment  extérieur  du  tube;  il  suffît  de  comprimer  brusquement.  La 
chaleur  dégagée  est  alors  suffisante  pour  maintenir  le  tout  à  l'état 
liquide  pendant  quelques  instants. 

Le  froid  détermine  de  même  la  formation  du  composé  solide.  Si 
en  effet,  avant  qu'il  y  ait  aucun  dépôt  de  cristaux,  vers  aS""  par 
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exemple,  on  vient  à  «lûteiidre  le  mélange  gu/.enx,  on  voit  se  lornier, 
non  pas  un  brouillard  comme  dans  le  cas  des  gaz  liquéfiés,  mais 
de  petits  flocons  solides,  très  légers,  qui  tombent  lentement  les  uns 
derrière  les  autres  le  long  des  parois  du  tube,  puis  disparaissent. 
Cette  expérience  est  fort  élégante. 

I^  même  combinaison  se  produit  d'ailleurs  sons  l'influence  du 
froid  sans  le  concours  de  la  pression.  J'ai  soumis  le  précédenl  mé- 
lange de  gaz,  contenu  dans  un  tube  ouvert  par  sa  poinle  sous  une 
couche  de  mercure,  au  froid  produit  par  t'évaporation  du  chlorure 
de  méthvie  liquide  traversé  par  un  courant  d'air.  Le  dépôt  de 
cristaux  a  lieu  vers  —  3o",  presque  subitement  ;  !e  mercure  monte 
alors  et  remplit  la  presque  totalité  du  tube. 

J'ai  cherché  à  savoir  si  le  mélange  des  deux  gaz  était  accom- 
pagné d'un  phénomène  thermique  appréciable  et  si,  par  suite,  le 
chlorhydrate  d'hjdrogène  phosphore  existait  à  l'élat  gazeux  :  les 
élévations  de  température  observées  ont  élé  si  faibles,  qu'il  serait 
téméraire  d'en  tirer  aucune  eoflclusion  précise;  ces  essais  montrent 
seulement  que  le  composé  dont  il  s'agit  est;  s'il  existe  à  l'état 
de  gaz,  à  peu  près  totalement  dissocié  à  la  pression  et  à  la  tempé- 
rature ordinaires.  Je  suis  arrivé  à  de.'i  résultats  analogues  en  étu- 
diant, au  point  de  vue  thermique,  le  mélange  du  gaz  brombydrique 
avec  riivdrogène  phosphore,  l'expérience  étant  réalisée  vers  4o") 
température  à  laquelle  le  svstème  reste  gaxeux.  On  n'observe  pas, 
dans  ces  conditions  d'élévation,  de  température  appréciable. 


Mesure  â es  fvr ces  èlectromolrices  ihermo-éleclrii/ues  au  contact 
d'un  métal  et  d'un  liijuide;  par  M.  E.  Bouty, 

I.  J'ai  mesuré  les  forces  éicctromotriccs  développées  quand  deux 
nis  métalliques  de  même  nature  plongent  dans  deux  portions 
d'un  niârae  liquide,  maintenues  à  des  températures  dilTérentes  (  '  ), 

(')  Divcr*  physiciens,  entre  oiilres  MM.  PucInoUI,  Beci;iierel  et  Rleckradp,  ont  me- 
ïuré  (Isii*  Jcs  cas  parlieiilien,  tels  que  celui  du  aiiirulc  <]«  euiTre,  la  force  ôleclro- 
molrice  ihermo-clfclriquo  correiipoiijaiil  b  une  ilifTércuro  de  température  de  ino*. 
Foir  pour  crt  liisloriqiie  \a  Journal  de  Pkriiqnr.  t.  VIII.  p.  3^3  el  Î^Ui";'!)  t '■  'X> 
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A  cet  effet,  j'emploie  une  méthode  d'opposition  consistant  à  com- 
penser la  force  électromoLrîce  à  mesurer  par  une  dérivation  variable 
prise  sur  un  circuit  de  résistance  totale  connue,  traversé  par  le 
courant  d'un  élément  Daniell  [Jig-  i)-  La  dérivation  comprend  ; 


i"  l'appareil  thermo-électrique  formé  de  deux  tubes  à  expérience 
A  et  B  contenant  le  liquide  et  les  fils  a,  b  [Jig.  2)  ;  ces  tubes  sont 
réunis  par  un  long  siphon  capillaire  y  (yî^.  3)  et  plongent  l'un  dans 
un  bain  d'eau  froide,  l'autre  dans  un  bain-marié  dont  on  fait  varier 
la  température  à  volonté;  1"  un  électromèlre  de  M.  Lippmann  E 
{fig-  i)  sensible  à  f^-^  de  daniell  et  que  l'on  ramène  au  zéro,  dans 
chaque  expérience,  en  réglant  convenablement  la  dérivation.  Deux 
thermomètres  sensibles  I,  t' donnent  la  température  des  électrodes, 
et  un  calcul  facile  fournil  la  valeur  de  la  force  éleclromoLricc  ther- 
mo-électrique en  fractions  de  daniell.  L'emploi  de  l'éleclromètrc 
évite  le  passage  du  courant  dans  la  dérivation  et  la  polarisation  des 
fils,  qui  en  serait  la  conséquence. 

En  généra),  les  deux  fils  ne  sont  pas  complètement  identiques, 
et  l'on  observe  une  très  petite  force  électromotrice  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre  quand  les  deux  bains  sont  à  la  même  température; 
mais,  dès  qu'une  différence  de  température  s'établit,  la  force  élec- 
tromotrice varie,  en  général,  très  régulièrement;  elle  revient  à  sa 
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valeur  primitive  quand  la  lempéralure  redevient  la  même  de  part 
et  d'autre.  Pour  prévenir  de  graves  irrégularités,  il  est  nécessaire 
que  les  liqueurs  aient  été  préparées  avec  de  l'eau  distillée  bien 
privée  d'air  par  une  ébullilion  récente;  on  doit  aussi  s'abstenir 
d'élever  la  température  au-dessus  de  So"  ou  60"  et  attendre,  pour 
faire  une  mesure,  que  le  mercure  de  l'électromètre  se  maintienne 
à  un  niveau  bien  fixe.  L'agitation  du  liquide  qui  s'échaulTe  ou  se 


refroidit  est,  en  effet,  accompagnée  de  la  production  de  forces 
électromotrices  passagères,  mais  parfois  très  considérables,  et  qui 
sont,  dans  tous  les  cas  que  j'ai  observés,  de  signe  contraire  aux 
forces  thermo-électriques,  qu'elles  masquent  en  partie, 

II.  Je  n'examinerai  ici  que  le  cas  d'un  métal  et  d'un  sel  du 
même  métal  en  dissolution  daus  l'eau,  et  je  prendrai  pour  type  le 
cuivre  et  le  sulfate  de  cuivre.  La  force  ihermo-électriqne  est,  dans 
ce  cas,  rigoureusement  proportionnelle  à  la  différence  de  tempé- 
rature des  deus  lames  et  ne  varie  pas  sensiblement  avec  le  degré 
de  dilution  du  sel.  Sa  valeur  moyenne  pour  1°  est  de  o*" ,000688; 
le  cuivre  cbaud  est  à  l'extérieur  le  pôle  positif. 

Les  sels  de  cuivre,  de  zinc,  de  cadmium,  de  protoxjde  de  fer, 
de  sous-oxyde  demercure,  les  chloruresd'or  et  de  platine  donnent 
aussi  des  résultats  parfaitement  réguliers.  Dans  tous  les  cas,  le 
métal  chaud  est  à  l'extérieur  le  pôle  positif.  Je  résume  toutes  les 
observations  dans  le  Tableau  suivant  : 
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pour  une  différen 

ce          pour  chaque 

UéUl. 

Liquide. 

de 

empéralure  de 

i=.              raéul. 

Pbtine 

Clilorure  4e  plalinc. 

0,000735 

0,000735 

Cuivre 

SulfiUedecuivi*... 
Azotate  de  cuivre.  . 
Chlorure  de  ïinc 

|D^i.o5ài.5)n 

0,000688 
0,000704 

,,,000686 

0,000696 

Ziccamalgamé(') 

Suin.tede7inc 

Aiorate  de  zinc.  . . . 

Acétiite  de  zinc 

Clilor.  de  cadmium. 

0,000696 

0 , 000692 
0.000756 
0,00061 5 

0,000710 

Cadmium 

Asotate  de  cadmium. 

0,000598 
0,000634 

0,000616 

Mercure 

Azot.  de  sous-oïjde 

de  mercure 

0,000.40 

0,000 i4o 

Or 

Chlorure  d'or 

0 ,000024 

0 , 0000^4 

Sulfate  de  fer  ammo- 

niacal   

— 

0,00002,4 

Sulfate  de  protoxyde 

de  fer 

H- 

0,000000 
0,000077 

F«-(*) 

Protochloruredefer. 

0,000002 

Acétate  de  fer 

-H 

0,000087 

Tartr.ite     de    jirot- 

oxydedefer.... 

- 

0,000127 

On  remarquera  :  1°  que  les  sels  d'un  même  oxyde  donnent  très 
sensiblement  le  même  nombre;  a"  que  les  nombres  relatifs  au 
cuivre  et  au  zinc  amalgamé  sont  à  peu  près  identiques,  d'oîi  ce 
fait,  connu  depuis  longtemps,  que  la  force  éluclromotricc  d'un 
élément  Daniell  demeure  invariable  quelle  que  soit  la  température  : 
en  effet,  les  forces  électromotrices  développées  aux  deux  pôles 
agissent  en  sens  contraires  pour  modifier  de  quantités  égales  la 
force  électromotrîcc  du  couple. 


(*)  Les  dlMoInlIansplus  conccnlrci 
reriendrii  dam  une  Note  ulUrîeure. 
(')  Lea  sels  de  proloijrde  de  fer  doii 


lidléro^ne  et  donni  des  résultnli  ir- 
ont  une  parliculorité  sur  laquelle  jo 
oigneiiscmenl  ramenéa  au  minimum. 
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m.  On  ne  retrouve  pas  la  régularité  des  expériences  qui  pré- 
cèdent lorsque  c'est  le  métal  froid  qui  est  à  rextérieur  ie  pôle  po- 
sitif. Les  métaux  jouissant  de  cette  propriété  sont  souvent  attaqués 
par  le  liquide  qui  les  baigne,  et  alors  on  peut  dire  que  l'électro- 
mètre  ne  se  fixe  jamais;  ses  oscillations  équivalent,  dans  certains 
cas,  à  —-^  ou  y^  de  daniell,  quelquefois  â  plusieurs  centièmes,  et 
les  mesures  deviennent  tout  à  fait  incertaines.  Je  crois  cependant 
devoir  indiquer  ici  les  principaux  résultats  : 


Hibil.  Liquide.  (<?iilre  lo*  el  So"). 

l  Asotate d'argent.  .  .  —  o,oooi65  1 

Argent i  Bain  d'argent  pour  \ 

1       g.ilvannpiaste  ...  —  o  ,000240  ' 

/  Perchlorure  de  fer, .  —  0,00170  ) 

\  Azntite  de  fer —  ô,<ioi6p  ( 

Fer '  Sulfate  de  peroxyde  ) 

I       de  fer —  0,00149  1 

I  Alun  de  fer —  o ,  00 1 34  / 

i  Chlorui-e  de  nickel.  —  0,00208 


nickel . 


Uagnésiui 


Aluminium , 


'  Azotate  de  nickel. . .      —  0,00334     }     —  o,ooai4 
(  SulEtte-de  nickel. . .      —  0,00200     ) 

Valeurs  beaucoup  plus  grandes  que  les  précédentes, 
mais  très  incertaines. 


Dans  la  plupart  des  cas  la  variation  de  la  force  électro motrice 
cesse  d'être  proportionnelle  à  la  température;  les  nombres  qui 
précèdent  ne  sont  que  des  moyennes  correspondant  à  des  diffé- 
rences de  température  de  moins  de  ao". 

On  remarquera  que  les  sels  d'un  même  oxyde  fournissent  tou- 
jours sensiblement  les  mêmes  nombres.  La  moyenne  relative  aux 
sels  de  protoxydc  de  fer  est  à  peu  près  nulle,  tandis  que  pour  les 
sels  de  sesquioxyde  elle  a  une  valeur  négative  considérable.  Aussi 
l'électromètre  décèle-t-il  avec  sûreté  j^  de  sesquioxyde  de  fer 
dans  un  sel  de  protoxyde.  Le  sulfate  de  protoxyde  de  fer  commer- 
cial non  purifié  se  comporle  à  peu  près  comme  un  sel  de  per- 
oxyde. 
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Mesure  absolue  du  phénomène  de  PelUer  au  contact  d'un  métal 
et  de  sa  dissolution  ;  par  M.  £.  Bouty. 

I.  Dans  une  Communtcalion  antérieure  {'),  j'ai  rapproché  du 
phénomène  de  Peltier  l'élévation  ou  rabaissement  de  température 
que  l'on  observe  sur  des  électrodes  de  cuivre  employées  dans  la 
décomposition  du  sulfate  de  cuivre. 

Pouf  analyser  de  plus  près  ce  phénomène,  j'étudie  d'abord  la 
loi  des  petites  variations  d'un  thermomètre  que  l'on  échauffe  au 
sein  d'un  liquide  en  repos.  Ce  thermomètre, sensible  au  ^  de  de- 
gré, a  son  réservoir  entouré  d'une  spirale  de  fil  de  maillechort,  de 
résistance  connue,  convenablement  protégée  contre  l'action  du  li- 
quide, et  dans  laquelle  on  fait  passer  un  courant  d'intensité  déter- 
minée. L'échaulTement  du  thermomètre,  en  deux  minutes  par 
exemple,  s'est  montré  rigoureusement  proportionnel  au  carré  de 
l'intensité  du  courant,  c'est-à-dire  à  la  quantité  de  chaleur  versée 
à  sa  surface.  Cet  échaufîement,  toujours  inférieur  à  1°  dans  mes 
expériences,  n'était  pas  modifié  quand  on  entourait  le  réservoir 
d'une  feuille  de  clinquantou  d'élaîn.  On  peutdonc  admettre  que, 
quand  le  réservoir  de  ce  thermomètre  aura  été  métallisé  et  qu'il 
servira  d'électrode  au  sein  du  liquide,  les  mêmes  variations  de  sa 
température  correspondront  au  dégagement  des  quantités  de  cha- 
leur mesurées  par  l'expérience  précédente. 

II.  Deux  thermomètres,  aussi  identiques  que  possible  et  étudiés 
comme  il  vient  d'être  dit,  sont  recouverts  de  cuivre  et  plongent, 
à  o",!  de  distance  l'un  de  l'autre,  dans  un  grand  vase  rempli  d'une 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre  pur  et  placé  lui-môme  dans  un  bain 
d'eau  froide  d'une  trentaine  de  hlres.  Dans  ces  conditions,  la  tem- 
pérature du  liquide  ne  varie  pas  de  -^  de  degré  en  cinq  minutes, 
et  les  variations  observées  lors  du  passage  du  courant  sont  sensible- 
ment indépendantes  des  conditions  extérieures. 

Quand  on  fait  passer  pendant  deux  minutes  dans  l'appareil  à 
décomposition  un  courant  dont  l'intensité  absolue  est  (,  la  quan- 


(')  BuUeliii  de  la  Sacir'td  He  Phyiigne,  p.  136;   1879. 
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tité  de  chaleur  versée  à  l'éleclrotle  négative  peut  être  représentée 
par 

(,)  n=-ai^bi^ 

et  à  l'électrode  positive  par 

(ï)  p  =  +  «  +  4.r 

Le  premier  terme  dans  ces  deux  expressions  correspond  au  phé- 
nomène de  Pellier,  le  second  à  la  chaleur  versée  dans  les  couches 
liquides  qui  touchent  le  thermomètre,  en  vertu  de  leur  résis- 
tance. 

L'expérience  a  établi  que  les  variations  de  température  des  deux 
thermomètres  sont  très  exactement  représentées  par  les  formules  (  i  ) 
et  (a),  à  la  condition  que  les  mesures  soient  faites  à  des  intervalles 
assez  éloignés  et  que  les  surfaces  métalliques  soient  maintenues 
parfaitcmenl  nettes.  Quand  on  substitue  au  sulfate  de  cuivre  étendu 
du  sulfate  de  cuivre  concentré,  la  conductibilité  électrique  aug- 
mente et  le  coefficient  b  diminue  ;  mais  le  coefficient  a  demeure 
invariable.  Il  est  encore  le  même  quand  on  substitue  Tazolate  de 
cuivre  au  sulfate. 

III.  W-  Thomson  et  après  lui  Budde  ont  démontré,  par  l'appli- 
catioD  des  principes  de  la  Théorie  mécanique  de  la  chaleur  aux 
courants  thermo-électriques,  qu'il  y  a  une  relation  étroite  entre  le 
phénomène  de  Pcltier  et  la  force  électromotrice  ihermo -électrique 
correspondante.  Soient  II  la  quantité  de  chaleur  versée  en  une 
seconde  par  suite  du  phénomène  de  Peltier  et  pour  un  courant  d'in- 
tensité I,  J  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  —  dT  la  varia- 
tion de  la  force  thermo-électrique  pour  une  élévation  de  tempéra- 
ture rfT  de  l'une  des  soudures;  on  a 

(3)  u=î- 

Cette  formule  suppose  que  toutes  les  grandeurs  sont  évaluées 
en   unités    absolues   (C.   G.    S),   Or  j'ai   montré  dans   la  Note 

précédente  que  la  valeur  de  ~.  pour  le   cuivre   est  constante  et 
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égale  à  o*',ooo6()6,  c'est-à-dire,  en  volts,  6"',ooo6q6.i,iii   ou 
0,000696. 1,  la.io*  unités  absolues  de  force  électro motrice.  On  a 
aussi,  en  unités  absolues,  J  =  4^2 •  i<>'-  1'  ^n  résulte  pour  II,  à 

n  :=  7— — -•  0,000606.  i.iï.  10' ^0,528. 
4,a.io'     •       "»"     • 

D'autre  part,  j'ai  reconnu  que  pour  élever  de  0",47i  en  deux 
miniiles  le  thermomètre  que  j'employais,  placé  au  sein  du  sulfate 
de  cuivre,  il  fallait 4, 77  unités  absolues  de  chaleur  ;  j'ai  déterminé 
le  coefficient  a  des  formules  (i)  01(3}  relatives  aux  échaufîements 
produits  en  deux  minutes,  et  il  s'est  trouvé  égal  à  6, 018;  il  faut 

multiplier  ce  nombre  par  — '-j —  pourpasser  des  échauITements  aux 

quantités  de  chaleur  versées  en  deux  minutes  et  enfin  par -j—^  pour 
avoir  la  chaleur  versée  en  une  seconde  par  le  phénomène  Peltier  et 
pour  un  courant  d'intensité  1.  On  a  ainsi 

nr:=6,oi8-^^  ^^  =  0,5078. 

0,471    120 

Le  résultat  de  ce  calcul  ne  diffère  du  précédent  que  de  jj  de  sa 
valeur  :  c'est  tout  ce  que  l'on  peut  espérer,  en  raison  de  la  multi- 
plicité des  données  expérimentales  qu'ils  mettent  en  œuvre. 

Les  sels  de  zinc  et  de  cadmium  ont  donné  des  résultats  aussi  sa- 
tisfaisants. Je  signalerai  en  particulier  les  observations  qui  se  rap- 
portent au  chlorure  de  zinc.  Par  une  exception  remarquable,  la 
force  électro motrice  tbermo -électrique  présentée  parle  zinc  dans 
ce  liquide  demeure  constante  pour  des  solutions  dont  la  densité 
est  inférieure  à  i,t)  et  diminue  ensuite  rapidement  jusqu'à  zéro 
pour  la  solution  la  plus  concentrée  possible.  Il  en  est  de  mémede 
l'effet  Peltier. 


Deniilé 
de  chlorure  de  zinc. 

Itappnrt  de  la  furet! 
éleclromolrîcfi 

Rapport 
do  l'effet  Peltior 
aa  valeur  maximal 

i,255 

1 

1 

1,70 

>;r4 
0,4, 

o,;o<, 

".=44 

-awGoOi^lc 


—  104  - 
Les  autres  métaux  se  prêtent  mal  à  des  vérifications  de  ce  genre, 
parce  que  les  actions  secondaires  qui  se  produisent  interviennent 
à  la  fois  pour  modifier  l'état  des  surfaces  et  pour  produire  des 
dégagements  de  chaleur  parasites  qu'il  est  impossible  de  calculer 
exactement  ('). 


Sur  une  nouvelle  pince  à  tourmalines;  par  M.  Bebtim. 

La  pince  à  tourmalines  est  le  plus  simple  de  tous  les  appareils 
de  polarisation;  mais  elle  doit  à  sa  simplicité  même  quelques 
défauts,  et  en  particulier  son  champ  exigu,  qui  ne  permet  de  s'en 
servir  que  pour  un  hien  petit  nombre  de  cristaux.  J'ai  cherché  à 
augmenter  ce  champ,  parce  que  j'ai  éprouvé  le  besoin  de  le  faire 
dans  mes  recherches  particulières,  et  j'y  suis  parvenu  eu  appliquant 
à  la  pince  à  tourmalines  une  partie  des  lentilles  du  microscope 
polarisant. 

Le  microscope  polarisant  est,  comme  on  sait,  formé  de  deux 
parties  :  la  première  se  compose  du  polariseur  et  du  focus;  la 
seconde  est  formée  par  le  microscope  et  l'analyseur.  Le  polari- 
seur et  l'analyseur,  qui  sont  aux  extrémités,  sont  des  pièces  d'assez 
grand  volume;  si  on  les  remplaçait  par  deux  tourmalines  placées 
entre  le  focus  et  le  microscope,  qui  seraient  encore  simplifiés,  l'ap- 
pareil deviendrait  beaucoup  plus  petit  et  serait  tout  à  fait  portatif. 
Tel  est  le  principe  de  la  nouvelle  pince  à  tourmalines.  Elle  est  repré- 
sentée en  demi  grandeur  dans  iesjig.  i  et  2.  La  première  est  une 
coupe;  la  seconde  représente  la  face  antérieure. 

Les  tourmalines  sont  portées  sur  deux  supports  S  et  S'.  Le 
premier,  S  est  fîxé  dans  un  manche  en  éboniteM,  que  l'on  tient  à  la 
main  et  que  nous  supposerons  vertical.  Le  second,  S',  peut  être 
éloigné  du  premier  en  pressant  sur  un  bouton  B,  à  tige  carrée,  qui 
glisse  dans  une  glissière  à  ressort  G  :  disposition  empruntée  à 
l'ancien  microscope  solaire  de  Soleil  père.  C'est  entre  ces  deux 
supports  que  l'on  place  les  cristaux  à  observer. 


(')  Le  Mdmoiro  dont  les  doux  Notei  qui  précèdent  sont  I 
dan*  le  Journal d<  Phyiique,  I.  IX,  p.  iig-i^t  et  p.  3ofi-330 
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Le  premier  support,  S,  porte  le  polariseur  et  son  focus,  et,  par 
conséquent,  il  doit  être  tourné  contre  U  lumière.  Il  se  termine  par 
un  anneau  P,  dans  lequel  est  enchâssée  la  tourmaline  polariseur  T, 
qui  est  (Ixe  et  réglée  de  manière  que  son  axe  soit  horizontal  ou 
perpendiculaire  au  manche  M.  Eu  avant  de  la  tourmaline  se  trouve 
le  focus,  formé  par  une  demi-boule  L  et  une  lentille  plan-convexe 
L':  c'est  le  focus  du  microscope  polarisant  simplifié.  Remarquons, 
en  passant,  que  la  première  lentille,  L,  pourrait  être  ajoutée  utile- 

Fij.  I.  Fis.  î- 


ment  aux  pinces  ordinaires  ;  elle  n'augmente  pas  le  champ  de  l'in- 
strument, mais  elle  sert  de  disperseur  pour  la  lumière  incidente 
et  permet  de  voir  les  franges  le  soir  à  la  lumière  d'une  bougie  et 
le  jour  en  fixant  le  disque  solaire,  ce  qui  leur  donne  un  éclat 
incomparable. 

Le  disque  P,  qui  porte  tout  le  système,  a  33""  de  diamètre,  ce 
qui  est  à  peu  près  la  dimension  des  lièges  carrés  sur  lesquels  sont 
montés  les  cristaux,  de  sorte  qu'on  est  un  peu  gêné  pour  tourner 
ces  lièges  entre  les  deux  supports.  Il  faudra  donc  diminuer  le  dia- 
mètre de  la  pince,  soit  en  rognant  la  lentille  L',  soit  en  diminuant 
la  tourmaline  T,  qui  n'a  pas  besoin  d'être  aussi  grande. 

Le  disque  A,  qui  termine  le  support  mobile  S',  est  plus  grand  que 
l'autre  ;  il  a  45""  de  diamètre.  Il  est  représenté  vu  de  face  dans  la 
jig.  a.  Sa  circonférence  est  divisée  en  seize  parties,  et  la  ligne  du 
zéro  est  verticale  ou  parallèle  au  manche  M.  Ce  disque  est  percé 
d'un  trou  rond  dans  lequel  tourne  la  monture  qui  porte  le  reste  de 
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l'appareil,  savoir  la  tourmaline  analyseur  1",  l'objectif  du  micro- 
scope, composé  des  deux  lentilles  L  et  L',  identiques  à  celle  du  focus, 
et  enfin  un  oculaire  positif  O.  La  monture  de  tout  le  svstème  porte 
un  traitderepèrel,et  la  tourmaline  analyseur  T'est  fixée  de  manière 
à  avoir  son  axe  dirigé  vers  ce  trait,  de  façon  qu'on  peut  toujours 
lire  sur  le  cercle  divisé  l'angle  des  deux  tourmalines.  Ainsi,  dans 
\»Jîg-  2,  l'index  I,  étant  au  zéro,  nous  indique  que  les  deux  tour- 
malines sont  croisées.  Celte  connaissance  de  l'angle  des  tour- 
malines me  paraît  indispensable  dans  l'étude  des  franges,  el  la 
tourmaline  analyseur  devrait  toujours  être  montée  sur  un  cercle 
divisé. 

L'appareil  a  été  conslruîl  sur  mes  indications  par  M.  Ducretet  ; 
mais  il  n'a  pu  procéder  que  par  tâtonnements,  le  calcul  d'un  système 
aussi  compliqué  de  lentilles  me  paraissant  impossible.  L'oculaire 
O,  notamment,  a  été  pris  au  hasard  sur  une  lunette;  il  a  ■5'"'  de 
foyer:  il  est  possible  qu'une  autre  longueur  focale  soit  plus  conve- 
nable. Je  considère  cette  pince  comme  très  imparfaite;  si  je  la 
décris  aujourd'hui,  c'est  pour  la  faire  connaître  aux  constructeurs 
d'instruments  d'Optique,  dans  l'espoir  qu'ils  parviendront  à  l'amé- 
liorer. Mais,  telle  qu'elle  est,  elle  suffit  pour  l'usage  auquel  je  la 
destinais,  et  je  la  regarde  comme  un  progrès  déjà  notable  sur 
l'ancienne  pince  à  tourmalines. 

Celle-ci,  en  effet,  est  très  limitée  dans  ses  applications.  Pour 
qu'elle  puisse  servir  à  observer  les  franges  d'un  cristal,  il  faut  que 
ce  cristal  soit  suffisamment  épais  et  que  ses  dimensions  latérales 
ne  soient  pas  trop  petites,  tandis  qu'avec  la  nouvelle  pinee  je 
vois  très  bien  les  franges  d'un  cristal  qui  n'a  que  a""  de  diamètre  et 
i  demillimèlre  d'épaisseur.  Le  cabinet  de  Physique  de  l'École 
Normale  possède  une  belle  collection  de  cristaux  uniaxes  ;  la  plu- 
part ne  donnent  rien  avec  l'ancienne  pince,  tandis  que  to«s 
donnent  des  franges  avec  la  nouvelle. 

C'est  bien  autre  chose  avec  les  cristaux  biaxes  :  aux  conditions 
de  dimension  et  d'épaisseur  qui  sont  nécessaires  pour  les  observer 
dans  la  pince  ordinaire,  il  faut  ajouter  un  faible  écart  des  axes. 
Avec  la  pince  ordinaire  on  ne  peut  observer  que  deux  cristaux 
biaxes,  le  nitre  et  le  plomb  carbonate.  L'angle  extérieur  des  axes 
est  de  g'iy'dans  le  premier  et  de  i6''ii4'  dans  le  second.  Les  axes 
du  plomb  carbonate  apparaissant  à  la  limite  du  champ,  on  peut 
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donc  dire  que  ce  champ  est  limité  à  17"  dans  la  pince  ordinaire. 
L'arragonile,  avec  ses  axes  à  3o''3o',  ne  peut  plus  être  observée, 
tandis  qu'avec  la  nouvelle  pince  on  voit  très  bien  les  franges  d'tine 
toute  petite  lame  de  calamine,  dont  les  axes  sont  écartés  de  78°  30'. 
Ainsi,  on  peut  estimer  le  champ  de  l'appareil  à  78".  Je  voudrais 
pouvoir  aller  plus  loin  :  je  voudrais  atteindre  85"  pour  pouvoir 
observer  les  franges  si  remarquables  des  sels  de  Seignette.  Jeni'en 
contenterais  et  je  laisserais  volontiers  de  côté  les  cristaux  à  axes 
plus  écartés,  en  les  réservant  pour  le  microscope  polarisant. 


SÉANCE  DD  21   MAI  1880. 


La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  7  mai  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  DU  BounouET  (Lucien),  à  Marseille; 
Étaud  (Alexandre),  à  Paris; 
RiviÈitE,  préparateur  à  l'École  Normale  supérieure. 

M,  Bouty  décrit,  au  nom  de  M.  Righi,  une  expérience  présentant 
un  cas  de  magnétisme  rémanent  de  sens  contraire  au  magnétisme 
temporaire.  Ce  phénomène  se  présente  avec  un  barreau  d'acicrdur 
de  o"',o5  de  longueur  suro'",o3  de  diamètre,  aimanté  dans  une 
bobine  de  o"',o5  de  diamètre  par  le  courant  de  3  cléments  Hunsen. 

M.  Mascart  décrit  divers  dispositifs  employés  pour  obtenir  avec 
l'électromètre  de  Thomson  l'inscription  des  résultats.  Lorsqu'une 
des  paires  de  quadrants  communique  avec  le  sol  et  l'autre  avec  le 
collecteur  de  l'électricité  atmosphérique,  les  déviations  ne  sont  pas 
exactement  proportionnelles  au  potentiel  des  quadrants  chargés. 
On  peut  rendre  le  mouvement  du  crayon  inscriplcur  proportionnel 
au  potentiel,  et  non  à  la  déviation,  en  enroulant  le  fil  qui  le  conduit 
sur  une  roue  en  spirale.  Pour  les  observations  pliotographiques,  on 
arrive  au  même  résultat  en  recevant  le  rayon  réfléchi  par  le  miroir 
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de  l'appareil  sur  une  lentille  cylindrique  dont  une  moilié  est  di- 
vergente, l'autre  convei^ente. 

M.  Goulier  cite  des  expériences  faites  par  lui  d'où  il  résulte  que 
le  coefficient  de  dilatation  d'un  métal  reste  le  même  quand  le  métal 
est  comprimé  ou  étiré. 

M.  Bouty  rappelle  que  le  même  fait  peut  se  conclure  de  ses  ex- 
périences sur  les  thermomètres  métallisés. 

M.  Pellat  annonce  que,  en  employant,  dans  ses  expériences  sur  la 
force  électromotrice  de  contact  des  métaux,  deux  lames  du  même 
métal  à  une  température  différeole,  on  observe  une  force  électro- 
motrice de  contact  très  grande  par  rapport  à  la  force  thermo-élec- 
trique développée. 

M.  Hospitalier  compare  les  différents  modes  de  montage  employés 
pour  exciter  l'inducteur  des  machines  à  lumière  électrique  ;  le  plus 
avantageux  de  beaucoup  est  le  montage  Wheatstone,  dans  lequel 
l'inducteur  est  placé  en  dérivation  dans  le  circuit.  M.  Siemens  a 
fait  des  expériences  concluantes  à  ce  sujet. 

M.  Berlin  donne  la  théorie  des  miroirs  japonais,  ails  miroits  ma- 
git/ues. 


Note  sur  les  miroirs  magiffues;  par  M.  Bektih, 
Arec  la  eollaboratioD  de  M.  Di'bmco. 

Les  peuples  de  l'exlréme  Orient,  les  Chinois  et  les  Japonais,  ne 
connaissaient  pas  autrefois  d'autres  miroirs  que  les  miroirs  métal- 
liques, et  même  aujourd'hui  ils  n'en  fabriquent  pas  d'autres.  Cet 
objet  de  toilette  est  en  bronze,  de  formes  et  de  grandeurs  diverses, 
mais  toujours  portatif.  L'une  des  faces  est  polie  et  toujours  un  peu 
convexe,  de  sorte  que  les  images  sont  rapetissées;  l'autre  face  est 
plane  ou  légèrement  concave  et  elle  est  toujours  ornée  de  figures 
en  relief,  venues  à  la  fonte,  d'un  travail  plus  ou  moins  parfait. 
Parmi  ces  miroirs  il  en  est  un  très  petit  nombre  qui  tirent  de  leur 
fabrication  une  propriété  merveilleuse  :  lorsqu'un  rayon  de  soleil 
tombe  sur  la  surface  polie,  s'il  est  réfléchi  contre  un  écran  blanc, 
il  transporte  sur  cet  écran  l'image  des  ornements  qui  sont  sur  la 
face  postérieure.  Au  Japon,  d'où  nous  viennent  maiutcnant  ces 
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miroirs,  ni  le  fabricant  qui  les  fait,  ni  le  marchand  qui  les  vend, 
ne  se  doutent  de  leurs  propriétés  ;  mais  les  Chinois  les  connaissent 
depuis  longtemps  etles  apprécient;  ils  les  appellent  d'un  nom  qui 
signifie  miroirs  ^ui  se  laissent  pénétrer  par  la  lumière.  Nous,  nous 
les  appelons  miroirs  magiques. 

Les  miroirs  magiques  sont  extrêmement  rares.  On  n'en  trouve 
que  quatre  mentionnés  dans  les  Comptes  rendus  d«  notre  Acadé- 
mie des  Sciences.  Le  premier  a  été  présenté  à  l'Académie  par 
Arago  en  i844:  !e  deuxième  et  le  troisième  lui  ont  été  signalés  en 
1847  par  Stanislas  Julien  et  par  Person,  et  le  quatrième  lui  a  été 
présenté  en  i853  par  Maillard.  Il  est  vrai  qu'en  1 832  Brewster  avait 
déjà  donné  une  théorie  des  miroirs  magiques  ;  mais  cette  théorie 
avait  été  faite  d'après  la  description  d'un  miroir  de  Calcutta,  que 
Brewster  n'a  jamais  eu  entre  les  marns.  Enfin,  en  1864  et  i865, 
M.  Govi  (')  a  présenté  à  l'Académie  de  Turin  deux  Noies  sur  de 
très  belles  expériences  qti'it  avait  faites  à  l'aide  de  trois  miroirs 
magiques,  ce  qui  porte  à  sept  seulement  le  nombre  de  ces  miroirs 
vus  en  Europe  depuis  qu'on  a  pris  l'habitude  d'y  noter  les  faits 
scientifiques.  Bien  peu  de  personnes  donc  avaient  vu  des  miroirs 
magiques  lorsque,  au  mois  d'avril,  un  savant  anglais,  M.  Ayrton, 
professeur  à  l'École  Polytechnique  de  Yeddo,  vint  nous  montrer 
plusieurs  de  ces  miroirs  qu'il  avait  rapportés  du  Japon.  Il  les  ex- 
périmenta avec  un  plein  succès  dans  les  ateliers  deM.Carpentier, 
devant  une  assistance  malheureusement  peu  nombreuse;  puis  il 
repartit  pour  Londres  et  nousnous  retrouvâmes  probablement  pour 
longtemps  privés  des  merveilleux  miroirs  (*). 

Sur  ces  entrefaites  je  reçus  la  visite  de  M.  Dybowski,  mon  an- 
cien élève,  agrégé  des  Sciences  physiques,  qui  revenait  du  Japon, 
où  il  avait  été  pendant  deux  ans  le  collègue  de  M.  Ayrlon  (').  11 


(')  Les  deux  Notea  de  H.  Govi  M>ot  traduites  diDS  les  Aniialei  Je  Chimie  et  de  Phjr- 
Kfur,  ubier  de  mai  iS8o. 

(')  Le  Mémoire  de  M.  A]t1od  est  traduit  dni»  le  mËme  numéro  des  JiinaUi. 

(*)  Les  JnponBis  oot  Toulu  d'ibord  «Toir  des  institution!  BcientiSqiies  B  l'instar  de 
eellet  de  l'Europe  ;  malheurensemenl  ils  renient  désorninii  Toler  de  leurs  propres  elles 
el  employer  comme  praresaeun  les  ëlèTei  que  nous  avons  Tormés.  La  section  (na- 
talso  de  l'École  Polytechnique  dTeddn,  où  nous  avons  envnyé  trois  élives  de  l'École 
Normale,  doit  Mre  rcrmée  le  i"jnillst;  la  section  allemande  l'Fst  ilpjïi  la  seclion 
•B Bio-américaine  subsistera  seule  eneoro  pour  quelque  Ivmps. 
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rapportait  comme  oltjcls  de  curiosité  quatre  miroirs  de  temple. 
c'esl-â-Jirc  des  miroirs  «Dciens  :  ils  sont  bien  supérieurs  aux  mi- 
roirs actuels,  la  fabrication  des  miroirs  du  commerce,  écrasée  sans 
doute  par  la  concurrence  que  lui  font  les  glaces  d'Europe,  étant 
devenue  très  défectueuse.  Nous  les  essayâmes  ensemble;  trois 
étaient  circulaires  et  le  plus  mince  d'entre  euY,  qui  est  un  disque 
deo",  i53  de  diamètre,  se  trouva  légèrement  magique. 

Pour  essayer  un  pareil  miroir,  il  suffît  de  le  présenter  au  soleil 
et  de  recevoir  le  faisceau  réfléchi  sur  un  carton  blanc,  à  une  petite 
distance,  i"  par  exemple.  Mais,  pour  obtenir  le  maximum  d'elTel, 
il  faut  éclairer  le  miroir  par  de  la  lumière  divergente  ;  le  faisceau 
réfléchi  est  alors  dilaté,  puisque  le  miroir  est  convexe  ;  il  peut  être 
reçu  aune  plus  grande  distance  et  l'on  aperçoit  alors  sur  l'écran 
une  image  agrandie  des  ornements  qui  sont  sur  le  revers  du  miroir. 
Les  reliefs  du  dessin  apparaissent  en  blanc  sur  un  fond  sombre. 
Cette  image  est  ici  confuse,  parce  que  le  miroir  est  mauvais;  elle 
serait  très  nette  si  le  miroir  était  parfait,  mais  je  ne  connaissais 
aucun  moyen  de  l'améliorer. 

Ce  moyen  a  été  indiqué  pour  la  première  fois  par  M.  Govi  dans 
la  seconde  des  deux  Notes  que  j'ai  citées  plus  haut;  il  est  une  con- 
séquence de  la  vraie  théorie  des  miroirs  magiques.  Celte  théorie 


apa; 


été  établie  tout  d'abord. 


Stanislas  Julien  a  trouvé  dans  un  auteur  chinois  du  xii*  .siècle 
de  notre  ère  une  explication  des  effets  merveilleux  de  ces  miroirs. 
L'auteur  suppose  que  le  dessin  en  relief  qui  est  sur  le  revers  est 
reproduit  en  creux  sur  la  face  polie  ;  on  a  ensuite  coulé  dans  les 
tailles  de  la  gravure  un  bronze  plus  fm  que  celui  de  la  masse  et  ou 
a  poli  la  surface.  C'est  l'inégalité  du  pouvoir  réfléchissant  des  deux 
bronzes  qui  produit  l'effet  magique. 

La  théorie  de  Brewster  n'est  pas  notablement  différente  de  cette 
explication  chinoise;  le  coulage  du  bronze  fin  est  seulement  sup- 
primé. C'est  le  polissage  qui,  en  effaçant  la  gravure,  la  rend  invi- 
sible à  la  lumière  ordinaire,  tout  en  laissant  au  métal  des  varia- 
lions  de  densité  ou  de  pouvoir  réflecicurqui  rendent  l'image  visible 
aux  rayons  du  soleil.  Mais  Brewster  ne  savait  pas  que  la  surface 
était  amalgamée. 


Cette  théorie,  fort  heureusement,  n'était  pas  connue  en  France 
lorsqu'on  a  commeucé  à  parler  des  miroirs  magiques,  sans  quoi  le 
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grand  nom  de  Brewster  aurait  peul-êlre  égaré  Topinion.  Le  pre- 
mier physicien  français  qui  eut  entre  les  mains  un  miroir  magique, 
Person,  en  donna  immédiatement  la  véritable  expllcatron.  Il  s'as- 
sura par  une  expérience  directe  que  la  surface  polie  du  miroir 
n'était  pas  régulièrement  convese,  qu'elle  l'était  senlemcnt  dans 
les  parties  correspondant  aux  creux  de  la  figure  du  revers,  mais 
qu'elle  était  plane  dans  les  parties  correspondant  aux  reliefs.  «  Les 
ravons  réfléchis  sur  les  parties  convexes  divergent  cl  ne  donnent 
qtt'une  image  affaiblie  ;  au  contraire,  les  rayons  réfléchis  sur  les 
parties  planes  gardent  leur  parallélisme  et  donnent  un  image  dont 
l'intensité  tranche  sur  le  reste  (').  » 

Cette  irrégularité  de  la  surface  tient  à  la  manière  dont  les  miroirs 
sont  fabriqués  et  que  nous  a  apprise  M,  Ayrton,  Sorti  de  la  fonte 
sous  la  forme  d'un  disque  plan,  le  miroir,  avant  d'être  poli,  est 
d'abord  rayé  dans  tous  les  sens  avec  un  outil  pointu,  etnatureUe- 
ment  il  lui  offre  plus  de  résistance  dans  les  parties  épaisses  que 
dans  les  parties  minces.  Celte  opération  le  rend  d'abord  légèrement 
concave  et  c'est  par  la  réaction  élastique  du  métal  qu'il  devient 
convexe;  la  convexité  est  plus  sensible  dans  les  parties  minces 
que  dans  celles  qui  correspondent  aux  reliefs  du  dessin.  Cette  ir- 
régularité de  la  surface  n'est  pas  sensible  à  la  lumière  diffuse,  tan- 
dis qu'elle  peut,  dans  les  miroirs  minces,  produire  l'efiet  magique 
parla  réflexion  d'une  lumière  très  vive,  comme  celle  du  soleil  ou 
de  la  lampe  oxyhvdrique.  Il  en  est  de  même  de  tous  les  miroirs 
mal  travaillés.  Une  lame  de  plaqué  d'argent  donne  d'excellentes 
images,  tandis  que,  si  on  lui  fait  réfléchir  le  soleil,  on  aperçoit 
dans  la  section  du  faisceau  réfléchi  tous  les  coups  de  marteau  qu'elle 
a  reçus  quand  on  l'a  planée.  C'est  un  vrai  miroir  magique,  seule- 
ment l'image  réfléchie  est  irrégulière,  tandis  que  celle  du  miroir  ja- 
ponais est  régulière  comme  le  dessin  du  revers. 

C'est  pour  renverser  définitivement  la  théorie  de  Brewster  et  ap- 
puyer par  cela  même  celle  de  Person  que  M.  Govi  a  fait  ses  expé- 
riences. Malgré  l'intérêt  qu'elles  présentent,  je  ne  veux  pas  les 
rapporter  ici,  puisqu'on  peut  les  lire  dans  les  ^/iHrt^-i;  je  rappel- 
lerai seulement  la  dernière  et  la  plus  curieuse,  celle  qui  consiste  à 
chauffer  le  miroir  par  derrière.  Les  parties  minces  doivent  s'échauf- 

('}  CoMpiei  rendai  des  séaiicei  de  V AcadiatU  dti  Sciences,  ai  juin  j8'n, 
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fer  plus  rapidnmpnl  que  celles  qui  sonl  pn  relief;  elles  deviendront 
plus  convexes,  les  irrégularités  de  la  surface  seronl  plus  accentuées 
et  l'elTcl  magique  sera  augmenté  ;  il  pourra  même  se  produire  dans 
les  miroirs  qui  étaient  d'abord  inertes. 

Lorsque  j'eus  pris  connaissance  des  deux  Notes  de  M.  Govi,  je 
proposai  à  M.  Duboscq  de  s'associer  à  moi  pour  répéter  d'abord 
les  expériences  du  savant  italien  et  pour  étudier  en  général  la 
question  si  intéressante  des  miroirs  magiques,  avec  l'espoir  de  pou- 
voir les  reproduire  dans  ses  ateliers.  Tel  a  été,  en  eifel,  le  résultat 
définitif  de  notre  collaboration. 

Nous  n'avions  d'abord  à  notre  disposition  que  le  miroir  rap- 
porté du  Japon  par  M.  Dvbowski  et  qui  donnait,  par  la  réllexion 
des  rayons  solaires,  des  images  confuses.  Ces  images  deviennent 
très  nettes  quand  on  chauffe  le  miroir  par  derrière  avec  un  bec  de 
gaz,  et  le  miroir  devient  tout  à  fait  magique. 

Nous  l'avons  ensuite  fait  mouler  et  reproduire,  non  pas  en 
bronze  japonais,  mais  en  bronze  ordinaire.  Un  premier  exemplaire 
a  été  travaillé  brutalement  sur  le  tour,  à  la  manière  japonaise,  pour 
le  rendre  magique;  mais  il  s'est  cassé.  Un  second  a  été  travaillé 
doucement  dans  un  bassin,  puis  la  surface  polie  a  été  nickelée; 
mais  il  n'était  pas  magique.  Seulement  il  a  pris  cette  propriété  à 
un  très  haut  degré  quand  on  l'a  chauffé,  et  même  il  en  a  gardé  des 
traces  depuis  qu'il  a  été  chauffé  plusieurs  fois.  Plusieurs  miroirs 
japonais,  que  nous  avons  pu  nous  procurer,  nous  ont  donné  des 
résultats  analogues. 

On  a  gravé  des  lettres  derrière  depetilsmiroirsjaponais  de  forme 
rectangulaire  ;  quand  le  miroir  était  chauffé,  ces  lettres  apparais- 
saient noires  dans  l'image.  Quand  on  faisaitun  trait  autour  des  orne- 
ments du  revers,  le  miroir  chauffé  devenait  tout  à  fait  magique, 
parce  que  le  dessin  ressortait  encadré  par  le  trait  noir  qui  limitait 
les  contours  des  figures. 

Ainsi,  l'application  de  la  chaleur  est  certainement  très  efficace 
pour  rendre  les  miroirs  magiques  ;  mais  elle  n'est  pas  sans  incon- 
vénients. D'abord  elle  détériore  les  miroirs,  qui  perdent  leur  poli, 
surtout  lorsqu'ils  sont  amalgamés.  Ensuite  on  n'arrive  pas  toujours 
à  chauffer  le  miroir  partout  également  et  les  images  sont  déformées. 
Nous  avons  pensé  que  le  changement  de  courbure  qu'il  s'agit  de 
produire  s'obtiendrait  bien   plus   uniformément  par  la  pression. 
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M.  Duboscq  a  donc  construit  une  boîte  plate  en  laiton,  fermée  d'un 
côté  par  le  miroir  métallique  cl  de  l'autre  par  un  disque  portant  ù 
son  centre  un  ajutage  qu'on  peut  relier  par  un  tube  en  caoutchouc 
avec  une  petite  pompe  à  main  {fî^-  ■  )>  Celte  ])umpc  est  à   la  fols 


aspirante  et  l'oulante.  Si  le  caoutchouc  est  attaché  au  robinet  de 
compression,  quelques  coups  de  piston  Miffisent  pour  comprimer 
l'air  sufiisammcnt  dans  la  boîte  ;  le  miroir  devient  da  plus  en  plus 
convexe,  le  cône  de  rayons  réfléchis  s'ouvre  de  plus  en  plus,  et,  dans 
la  partie  où  il  frappe  l'écran,  l'image  du  revers  apparaît  de  plus  en 
plus  nette.  Notre  miroir  japonais  donne  alors  de  très  belles  images  ; 
la  copie  qui  en  a  été  faite,  et  qui  ne  donne  rien  à  l'état  ordinaire, 
devient  un  miroir  magique  aussi  parfait  que  tous  ceux  que  M.  Ayr- 
ton  nous  a  montrés.  Un  miroir  en  laiton  nickelé,  derrière  lequel 
sont  gravées  des  figures  en  creux  à  côté  d'ornements  en  relief  for- 
més par  des  lames  de  fer-blanc  soudées,  devient  très  magique  par 
la  pression  et  donne  en  môme  temps  l'image  noire  des  dessins  en 
creux  et  l'image  blanche  des  dessins  en  relief. 

C'est  là  ce  que  j'appellerai  l'image /^o.ci'fi ce.  On  peut  aussi  avoir 
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une  image  négative  ou  inverse  de  la  précédente  en  raréfiant  l'air 
dans  la  boîte  à  pression,  et  pour  cela  il  sufHit  d'altacher  le  caout- 
chouc au  robinet  d'aspiration  de  la  pompe.  Le  jeu  de  celle-ci  ra- 
réfie l'air  dans  )a  boite,  le  miroir  devient  concave,  la  section  du 
faisceau  réiléclii  devient  plus  petite,  et  l'image  du  revers  est  amoin- 
drie et  change  de  caractère  ;  ies  reliefs  viennent  en  noir  et  les  creux 
en  blanc. 

Ces  expériences  exigent  une  lumière  inlense.  Un  bec  de  gaz  est 
insufilisant  ;  mais  la  lumière  Drummond  suffît  parfaitement.  On 
l'intercepte  avec  un  écran  percé  d'un  trou  pour  que  le  faisceau 
divergent  qui  tombe  sur  le  miroir  ne  soit  pas  trop  dilaté  ;  le  miroir, 
qui  est  mot)ile  sur  son  support,  renvoie  ce  faisceau  soilau  plafond, 
soit  sur  un  écran.  Les  effets  sont  beaucoup  plus  brillants  et  plus 
nets  avec  le  soleil.  Quand  on  présente  le  miroir  au  porte-lumière, 
}e  faisceau  lumineux  ne  le  couvre  pas  tout  entier;  il  convient  de 
le  dilater  avec  une  lentille  qui  fait  converger  les  rayons  solaires  eu 
avant  du  miroir,  de  sorte  que  celui-ci  reçoit  toujours  des  rayons 
divergents. 

En  résumé,  en  copiant  les  miroirs  japonais,  on  peut  faire  main- 
tenant des  miroirs  dont  quelques-uns  sont  magiques,  et  on  peut  les 
i-endre  tous  magiques  parla  pression.  La  boîte  à  pression,  avec  un 
miroir  métallique  façon  japonaise,  surtout  s'il  porte  à  la  fois  des 
ornements  en  relief  et  des  dessins  en  creux,  constitue  un  appareil 
(les  plus  curieux  et  dont  la  place  est  marquée  dans  tous  les  cabinets 
de  Pliysique. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  là.  Un  de  ces  jours,  pendant  que 
notre  miroir  sera  rendu  magique  par  la  pression,  nous  voulons 
faire  mouler  la  surface  polie,  et  nous  la  ferons  reproduire  par  la 
galvanoplastie.  Cette  surface  aura  toutes  les  irrégularités  de  celle 
du  miroir  magique  et  produira  dans  les  rayons  réfléchis  l'image 
d'ornements  qui  n'existeront  plus. 


Htu-  lui  cas  de  polarité  rémanente  de  l'acier  opposée  à  celle  de  L'hé- 
lice magnétisante  quila  produit  ;  par  M.  AuG.  Bicui. 

On  sait  que  le  rapport  entre  le  magnétisme  rémanent  et  le  ma- 
gnétisme temporaire  d'une  barre  d'acier  enveloppée  par  une  bo- 
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bine  magnétisante  devient  de  plus  en  plus  petit  si  la  barre  est  de 
plus  en  plus  courte  et  grosse.  Or,  à  ce  propos,  une  théorie  géné- 
rale des  phénomènes  magnétiques,  dont  je  m'occupe  depuis 
quelque  temps,  m'a  conduit  à  une  étrange  conséquence,  qui  est  en 
opposition  avec  les  faits  connus,  mais  que  l'expérience  a  confirmée 
de  tout  point.  Voici  la  conséquence  :  .!»V  Von  prend  des  barres 
d'un  mente  acier  et  de  même  diamètre,  mais  de  longueurs  dé- 
croissantes, on  doit  arriver  à  ime  certaine  longueur  t/ui  ne  donne 
pas  de  magnétisation,  pendant  qu'avec  des  longueurs  moindres  . 
on  doit  obtenir  une  polai-ité  rémanente  ofiposée  à  celle  de  la  bo- 
bine. 

Je  me  bornerai,  quant  à  présent,  à  indiquer  ce  fait  inattendu. 
Il  n'est  pas  difficile  de  vérifier  que  toute  barre  d'acier  recuit  dont 
la  longueur  est  un  peu  plus  grande  que  le  diamètre  présente  le 
phénomène  de  la  magnétisation  inverse.  Voici  toutefois  les  dimen- 
sions d'un  de  mes  appareils  et  quelques  détails  pratiques  qui  as- 
surent la  réussite  de  l'expérience.  On  prend  une  barre  d'acier  re- 
cuit, extrêmement  brachy polaire,  selon  la  dénomination  de  M.  Ja- 
min,  soit  longue  de  o",o5o  etajant  o^joSo  de  diamètre.  On  l'en- 
toure par  une  bobine  d'à  peu  près  même  longueur,  formée  de  fil 
de  o"",5,  et  d'environ  ©".oSo  de  diamètre  extérieur.  Deux  ou 
trois  couples  Bunsen  sont  suffisants.  Pour  étudier  la  polarité,  on 
se  sert  du  système  mobile  d'un  galvanomètre  à  réflexion  ou,  pour 
des  expériences  démonstratives,  d'une  petite  boussole  ayant  soq 
aiguille  très  mobile  et  une  longueur  de  quelques  millimètres.  On 
ferme  le  courant  dans  un  godet  de  mercure,  et,  après  l'avoir  ou- 
vert, on  approche  la  barre,  tenue  perpendiculaire  au  méridien,  à 
l'aiguille  ou  au  galvanomètre.  Ces  détails  ne  sont  pas  inutiles,  car 
il  est  possible  d'obtenir  dans  la  barre  la  polarité  dans  le  sens  ordi- 
naire en  opérant  d'une  manière  particulière. 

Si  le  courant  est  très  fort,  le  phénomène  de  la  polarité  anomale 
ne  se  produit  qu'après  avoir  magnétisé  la  barre,  quelquefois  dans 
les  deux  sens.  Tout  cela  a  été  prévu  avant  l'expérience,  et  j'en  ré- 
serve l'explication  complète  pour  te  travail  annoncé  plus  liaut. 
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SEAKCE  DD  i  JUIN  1880. 

PIléSIDE^CB  I>B  M.  MASCABT. 

La  séance  esl  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  21  mai  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  Thiebcelih,  à  Paris. 
WiEDEMAK>  (Eilhard), 

M.  P.  Germain  adresse  une  Note  sur  l'effet  électrolv tique  d'une 
pile  puissante  sur  les  sulfures  phosphorescents.  Il  a  constaté  qu'au 
moment  où  ces  corps  venaient  d'être  obtenus  par  la  méthode  hu- 
mide  il  se  formait  une  quantité  assez  grande  de  petits  granules 
autour  des  cristaux  principaux.  Les  sulfures  ainsi  traités  peuvent 
impunément  rester  à  l'air  libre  sans  perdre  notablement  de  leurs 
qualités  phosphorescentes.  Il  n'en  émane  aucune  odeur  de  soufre, 
et  la  lumière  en  esl  jaune,  même  sur  un  fond  demi-transparent 
exposé  à  la  lumière  solaire  diffuse  ou  à  toute  autre  lumière  ar- 
tiiicicllc. 

Le  silicate  d'alumine  liquide  est  éminemment  propre  à  fixer  ces 
sulfures  et  à  leur  permettre  de  rendre  un  éclat  presque  rayonnant. 

M.  Carpentier  présente  un  frein  funiculaire  qui  n'exige  pas, 
comme  le  frein  de  Prony,  un  réglage  fait  à  la  main. 

M.  Cornu  expose  quelques-uns  des  résultats  auxquels  l'ont 
conduit  ses  recherches  sur  la  variation  de  la  limite  ultra-violette  du 
spectre  solaire  avec  l'altitude. 


Frein  funiculaire;  par  M.  Carpentier. 

C'est  en  construisant  les  moteurs  électriques  de  M.  Marcel  De- 
prez  que  j'ai  imaginé  l'appareil  que  je  vais  décrire,  voulant  me 
rendre  un  compte  exact  du  travail  produit  par  ces  moteurs. 
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En  principe,  cel  appareil  est  un  frein  de  Proiiy  à  serrage  au- 
tomatiifue.  Ce  résultat  est  obtenu  par  l'application  ingénieuse  de 
la  loi  du  frottement  des  cordes,  loi  d'après  laquelle  le  frottement 
d'une  corde  croît  beaucoup  plus  vile  que  l'arc  d'enroulement  de 
celte  corde  sur  sa  poulie. 

L'appareil  se  compose  de  deux  poulies  montées  sur  l'arbre  même 
du  moteur  à  essayer  :  la  première  A  est  calée  sur  l'arbre  et  est 
entraînée  par  le  mouvement  de  rotation,  la  seconde  B  est  folle. 

Une  corde  très  fle\ible,  portant  un  petit  poids  p,  est  fixée  à  la 
jante  de  la  poulie  B  et  s'enroule  sur  A;  une  seconde  corde  por- 
tant un  poids  P  est  enroulée  sur  la  poulie  B,  à  laquelle  elle  est  at- 
tachée sur  un  point  de  sa  circonférence. 

Voici  comment  fonctionne  l'appareil.  Si  le  frottement  augmente. 


la  poulie  calée  A  tend  à  entraîner  la  poulie  folle  B  et  fait  din 
l'arc  d'enroulement  de  la  corde  p;  mais  l'entraînement  de  B  force 
la  corde  Pà  s'enrouler  davanlagesurB,  jusqu'à  ce  que  la  résistance 
opposée  fasse  équilibre  à  l'augmentation  de  frottement  produite. 
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Si  le  frottemenl  diminue,  la  poulie  A  enroule  davantage /j,  et,  par 
suite,  l'arc  d'enroulement  de  la  corde  P  dimioue  aussi. 

Cette  disposition  établit  donc  un  réglage  du  frein  automatique 
et  parfait;  elle  permet  de  déterminer  avec  une  très  grande  exacti- 
tude la  valeur  du  travail  développé  sur  l'arbre  moteur. 

En  donnant  le  même  diamètre  auv  poulies  A  et  B,  l'expression 
du  travail  jmr  seconde  est  donnée  par  la  formule 


formule  dans  laquelle  T  est  le  travail  développé  par  seconde  en 
kilogrammètres,  d  le  diamètre  des  poulies  en  mètres,  n  le  nombre 
de  tours  par  minute,  P  le  poids  accroché  au  brin  de  la  poulie  B 
en  kilogrammes,  /^le  poids  accroché  au  brin  de  la  poulie  calée  A 
en  kilogrammes. 

En  employant  de  petites  cordes,  le  frein  est  plus  spécialement 
destiné  aux  petites  forces,  ne  dépassant  pas  qnelques  kilogram- 
mètres. Pour  des  forces  plus  grandes,  on  remplace  les  cordes  par 
des  rubans  d'acier. 

Les  moteurs  électriques  de  M.  Marcel  Deprez  sont  tous  munis 
d'un  frein  de  ce  système,  qui  permet  de  se  rendre  compte  en  quel- 
ques instants  du  travail  qu'ils  développent  en  fonction  de  leur  vi- 
tesse et  des  piles  qui  leur  sont  appliquées. 

Nous  donnons  cî-dessons  une  série  d'expériences  faites  par  ce 
procédé  sur  deux  modèles  du  moteur  Deprez  alimentés  par  des 
éléments  Bunsen  plats,  modèle  Ruhmkorff.  Le  travail  est  exprimé 
en  kilogrammètres. 

Nombre 

Mol«ur. 

él^Difnla.  Pelit  modèle.   Moyen  modèle. 

1 0,30  0,40 

3 0,45  o,,5 

•4 ",75  ■,10 

5 .,10  l,5n 

6 .  1 ,90 

7 "  a,3o 

8 «,,0 

L'emploi  de  ce  frein  csl  tout  dicté  dans  l'étude  des  moteurs  de 
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potilc  piiissancr,  car  il  résaiil  le  problème  de  la  i 
avec  autant  d'élégance  que  de  Riii][iliciLé. 


Sur  l'absorption  atmuifihc'rii/ue  des  radinlions  tiltra-viohuc.i; 
par  M.  A.   Cornl-. 

I.  Sur  la  limite  ullra-violelte  du  spectre  solaire.  —  Je  me  suis 
proposé,  depuis  plusieurs  années,  d'obtenir  la  limite  extrême  du 
spectre  solaire  du  cùté  ultra-violet,  c'est-à-dire  du  ciUé  des  courtes 
longueurs  d'onde.  La  connaissance  exacte  de  la  limite  du  spectre 
ou  plutôt  de  la  loi  suivant  laquelle  décroit  l'intensité  du  spectre 
continu  idéal  de  la  photosphère  apporterait,  sur  la  dilTicile  ques- 
tion de  la  température  du  Soleil,  des  données  au  moins  aussi  im- 
portantesque  les  mesures  thermiques correspondantaux  radiations 
à  grande  longueur  d'onde. 

Malbeureusemenl,  comme  on  va  le  voir,  l'almosplière  exerce 
sur  les  radiations  à  courte  longueur  d'onde  une  absorption  si  éner- 
gique, que  la  majeure  partie  du  spectre  solaire  ullra-violet  est, 
pour  ainsi  dire,  brusquement  interceptée  d'une  manière  complète; 
l'étude  que  je  m'étais  proposée  est  donc  actuellement  impossible 
sous  la  forme  simple  que  j'avais  imaginée.  Néanmoins,  les  résultats 
obtenus  en  vue  de  ces  recherches  présentent  quelque  intcrôt, 
même  au  point  de  vue  auquel  je  m'étais  primitivement  placé  ;  ils 
jettent,  en  tout  cas,  un  certain  jour  sur  l'allure  probable  de  l'ab- 
sorption atmosphérique  à  l'autre  extrémité  du  spectre,  nioins  facile 
à  étudier,  et  montrent  que  le  phénomène  thermique  est  plus  com- 
plexe que  ne  le  suppose  le  mode  expérimental  généralement  adopté 
pour  l'évaluation  de  la  température  du  Soleil. 

Pour  rester  dans  le  domaine  des  faits  et  de  leurs  conséquences 
les  plus  immédiates,  je  me  bornerai  ici  à  donner  un  résumé  suc- 
cinct des  expériences  k  l'aide  desquelles  j'ai  cherché  à  obtenir  pbo- 
lôgraphiquement  la  limite  ultra-violette  du  specire  solaire,  l'ana- 
lyse des  conditions  qui  permettraient  de  reculer  un  peu  cette  limite 
et  les  vérifications  expérimentales  qui  en  dérivent. 

Mode  d'observation.  —  Le  spectroscopc  dont  je  me  sers  géné- 
ralement est  composé  d'un  collimateur  et  d'une  Uinctle,  dont  les 
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objcclîCs  sont  rospcctivoment  rormi^s  par  une  lentille  plan-coDvcxr 
de  quarlz  (d'environ  o",a6  de  longnenr  focale  pour  la  raie  D);  le 
prisme esl  en  spalh  d'Islande  :  on  utilise  lera^on  ordinaire,  dont  la 
dispersion  est  assez  grande. 

Au  fojcr  de  la  lunette,  on  place  une  plaque  nuorescente  de  verre 
d'urane  pour  la  vérification  approchée  des  réglages  et  finalement 
une  petite  glace  sensibilisée  par  du  coUodion  liumidc.  La  durer 
d'exposition  varie,  suivant  les  cas,  de  deux  à  six  minutes,  pour  ol>- 
lenir  la  limite  extrême  du  spectre. 

Au  mojen  d'un  héliostat  dont  le  miroir  est  remplacé  par  un 
prisme  réflecteur  en  quarlz,  on  concentre  le  faisceau  de  lumière 
sur  la  fente  du  collimateur,  à  l'aide  d'une  lentille  de  quartz. 

La  limite  du  spectre  est  variable  suivant  l'étal  de  l'atmosphère, 
la  nature  du  collodion  emplové  et  la  durée  d'exposition;  mais  en 
choisissant  les  plus  belles  journées,  en  adoptant  un  collodion  de 
composition  constante  et  une  durée  d*eKposition  toujours  la  même, 
on  obtient  des  séries  très  comparables  (  '  ).  Voici  un  exemple  d'ob- 
servation : 


M   srpirmhi-e   1878. 
48-a'ao";  durée  d 

•exp. 

agi 
395, 

011  faite  h   Courteiiay  [Lniret).   Lnl 
r,  lieux  minutes  et  demie.  Ctirliés  m, 

,5            3".4o°'s<iir 302.0 

,0          4-";    -    M.5 

,5             4  38     .      307,0 

,0             r,.i/i      3i5..>? 

■ittHlc, 
.fnnr. 

1    18     •      . 

1 .5o     .     . 
3     1)     • 

(';Lji  com|><».Itio>i  du 
|irérêreiiri-  est  la  siiiranti 

M» 

.idixtl 

<t  <l« 

révrlnleiir  c) 

l(CV.'l»>C1ll 

j«7àSro..i 

/  Emu  diitillrp. . . 
J  Siilf.tfldpfrr.. 

'   É  Alcool 

(  Atldeacel.crist. 

1'  lood-uzoUIed'arBen 

>ïéï  du 
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(™.lors»„>      J;-'      - 

'  „ 
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La  limite  du  spectre  est  exprimée  en  longiii-iirs  d'onde,  par  com- 
paraison avec  la  Carte  que  j'ai  conslruile  au  moyen  des  observations 
faites  pendantrété  de  1877,  el  donlje  reproduis  ici  la  partie  utile. 


D'après  le  Tableau  précédent,  on  voit  que  l'étendue  du  spectre 
diminue  avec  la  hauteur  dn  Soleil,  ce  qui  tend  à  prouver  que  c'est 
à  l'absorption  de  l'atmosphère  qu'est  due  celte  limitation. 

Après  di%ers  essais  faits  d'après  cette  manière  de  voir,  j'ai  été 
conduit  à  représenter  par  lu  courbe  suivante  les  résultats  des  ob- 
servations. On  porte  comme  abscisse  la  longueur  d'onde  limite 
observée  et  comme  ordonnée  le  logariûinw  ilti  sinu.'!  dv  lu  hauteur 
fin  Solail  (on  sait  que  les  épaisseurs  atmosphériques  traversée? 
parles  rayons  solaires  sont  sensiblement  en  raison  inverse  du  sinus 
de  la  hauteur  du  Soleil).  L'ensemble  des  points  ainsi  déiînis  se 
trouve  pour  une  même  journée  réparti  sur  une  courbe  à  fort  peu 
près  rectiligne;  les  divergences  proviennent  d'altérations  momen- 
tanées de  la  transparence  de  l'atmosphère, 

La  construction  des  points  coixespondant  à  plus  d'une  centaine 
d'observations  aux  diverses  heures  de  la  journée  m'a  conduit  à 
adopter  comme  ligne  moyenne  la  di-oite  qui  passe  par  le  point 
(sin/f  :=  0,49  et  À  ^  3oo)  et  parallèle  à  la  direction  défmie  par 
deux  points  (sinA  =  Ojjâ.Â  =  29'»;  sin/i  =  ii,3o,  '/.  =  3<i()) relevés 
sur  une  courbe  dont  les  ordonnées  rcprésentaicnl  les  sinus  des 
hauteurs  vraies  du  Soleil  au  début  de  l'observation.  On  en  déduit 
l'équation  empirique  sin/»  :^  o,4g.  io~"'°""*'"~*"°',  ou,  si  l'on  cal- 
cule avec  des  logarithmes  népériens,  sinA  =o,49e-''-"""(^-'°'''. 

La  limite  la  plus  éloignée  que  j'aie  pu  obtenir  correspond  à  la 
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longueur  d'onde  293;  elle  a  été  atteinte  avec  certitude  deux  fois 
seulement,  le  a4j»'K  et  !e  18  août  1878,  aux  environs  de  midi. 
Les  radiations  de  î.  ^  ^g4  à  agS  ont  été  atteintes  bien  des  fois  de 
mai  à  septembre  1877  et  1878,  et  récemment  encore  dès  le  5  mai 

■879- 

Malgré  les  nombreux  essais  faits  dans  les  meilleures  conditions, 
soit  à  Paris,  soit  à  la  campagne,  il  m'a  été  impossible  d'aller  plus 
loin. 

Lorsqu'on  examine  les  causes  d'erreur  qui  peuvent  modifier  sys- 
tématiquement les  résultats,  on  reconnaît  que  la  durée  d'exposition 
des  clichés  est  à  peu  prt'S  la  seule  qu'on  ait  à  redouter  dans  l'appré- 
ciation de  la  limite  du  spectre;  or  il  se  présente  une  circonstance 
extrêmement  favorable  :  c'est  que  l'effet  photographique  se  produit 
pour  ainsi  dire  dans  les  premiers  instants,  de  sorte  que  la  prolon- 
gation de  l'exposition  n'ajoute  que  peu  à  l'étendue  des  radiations 
agissantes.  C'est  ce  que  j'ai  établi  par  une  série  méthodique  d'expé- 
riences, parmi  lesquelles  je  citerai  la  suivante  comme  typique  : 

16  octobre  1878.  CourUnay.   11*47'",  T-  M. 

Durée  de  l'eipoiiliaii  Longueur  d'onJe 

(qualre^preuveiaur  le  mime  cliché),  limite  du  cdié  iiltre-violet.      Différence*. 

l" li=,1o6,5  _    . 

5 3o,  ^'\ 

•xo 390,5 

'oo 297'3 

Ainsi,  les  durées  d'exposition  variant  à  peu  près  en  progression 
géométrique,  les  variations  delà  limite  perceptible  diminuent  très 
rapidement;  d'après  la  loi  que  suivent  les  différences,  pour  reculer 
la  limite  seulement  d'une  demi-unité,  il  faudrait  plus  que  qua- 
drupler la  durée  d'exposition  et  la  porter  à  cinq  ou  six  cents  se- 
condes ou  dix  minutes.  Aussi  l'expérience  a-t-elle  montré  qu'il  était 
à  peu  près  indifférent  de  dépasser  deux  à  trois  minutes  pour  la 
durée  de  l'exposition  lorsque  le  temps  est  bien  pur;  lorsque  l'on 
craint  le  passage  de  brumes  légères,  il  est  plus  prudent  de  prolon- 
ger celte  durée  jusqu'à  six  minutes,  afin  d'augmenter  les  chances 
d'éclaircie. 

Analyse  des  conditions  qui  permettraient  de  reculer  la  limite 
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de  l'observation.  —  La  limitation  du  spectre  ultra-violet  paraissant 
due  à  l'absorplion  atmosphérique,  peut-on  espérer,  en  se  plaçant 
dans  des  conditions  plus  favorables,  reculer  notablement  la  limite 
de  visibilité?  Nous  allons  voir,  par  l'anatvse  des  conditions  de  l'ex- 
péiience,  (\ae,  d'après  les  faits  observés,  on  ne  doit  pas  attendre 
une  amélioration  bien  considérable  ou  du  moins  en  rapport  avec 
les  difficultés  matérielles  qu'il  faudrait  affronter. 

Exprimons  l'inlensité  P  de  l'impression  photographique  en  fonc- 
tion des  éléments  qui  La  déterminent;  nous  admettrons  que  l'in- 
(ensité  P,  pour  des  valeurs  très  petites  (les  seules  sur  lesquelles 
nous  avons  ici  à  raisonner),  est  proportionnelle  à  l'intensité  Jj,  de 
la  radiation  de  longueur  d'onde  X  et  à  une  fonction  particulière  de  X  . 
et  du  temps  (;  P  =  J),F(i,().  Cette  fonction  V  représente  la  sen- 
dbilitc  de  la  couche  impressionnable.  Si  la  radiation,  avant  d'agir, 
est  transmise  par  un  milieu  d'épaisseun  a^'ant  le  pouvoir  de  trans- 
mission ti),  pour  la  radiation  X,  l'intensité  devient  K;  \\=i\a{,  a\<^  i  • 
Le  milieu  absorbant  étant  limité  par  une  surface  sensiblement 
plane,  la  direction  de  transmission  faisant  un  angle /i  avec  le  plan, 
on  a 

_     l 

~sinA' 

/  est  l'épaisseur  normale  du  milieu  absorbant  supposé  homo- 
gène ;  s'il  n'est  pas  homogène,  maïs  formé  de  couches  parallèles  de 
densité  variable  ^,  l  représente  la  hauteur  équivalente  calculée  par 
la  formule  l^t  ^  f^dz,  3  étant  la  densité  correspondant  à  l'épais- 
seur z  et  d«  étant  la  densité  choisie  pour  l'évaluation  de  la  hau- 
teur réduite  l,  car  c'est  la  quantité  de  la  matière  traversée,  et  non 
sa  répartition,  qui  produit  l'absorptioa.  Substituant  dans  la  valeur 
de  P,  on  a 

11  y  a  trois  fonctions  inconnues  de  X,  à  savoir  J,  F  et  ai;  la  forme 
particulière  sons  laquelle  elles  se  présentent  permet  de  les  éliminer 
à  l'aide  de  l'équalion  empirique  fournie  par  les  observations  dont 
il  a  été  question  plus  haut.  En  eifet,  on  a  déterminé  pour  un  même 
lieu  (/  =  /,)  la  loi  qui  lie  les  hauteurs  h  du  Soleil  à  la  longueur 
d'onde  limite  X  observée,  c'est-à-dire  à  celle  qui  donne  l'impres- 
sion photographique  limite  P  ^  w;   w  est  alors  une  constante, 
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la  même  pour  toutes  les  valeurs  de  X.  Prenant  le  log;arithnie  des 
deux  membres  de  l'équation  précédente,  où  P  =  w,  1  =  T,  durée 
constante  de  l'exposition, 

log«'  =  IogJ),+  logF(T,i)  -»--^-7log<n, 

qui  se  réduit  à  la  forme  —r—  :=(J'(«',T,).),  puisque!],  est  une  fonc- 
tion de  X  (Jx  représente  la  loi  qui  lie  l'intensité  de  la  radiation 
avec  la  longueur  d'onde  dans  le  spectre  continu  idéal  de  la  photo- 
spbère). 

Mais  l'expérience  a  montréque  dans  le  mémelieu  (/  =  /,),  pour 
une  durée  de  pose  constante  (T  =  consl.),  la  limite  d'impression 
(«•=îConst.)  était  donnée  parla  loi  sinA  =  o,49e"*''"**'''^""t  o« 
de  la  forme 

Substituant  celte  valeur  de  sin/t  et  celle  de  /,  la  formule  de- 
vient 

sinÀ        Me-'"{^^) 


Fariation  de  la  limite  nvec  l'altitude.  —  Si  l'on  se  reporte  à 
la  formule  primitive  (t),  on  voit  que  l'absorption  est  d'autant 
moindre  que  la  hauteur  solaire  est  plus  grande  et  que  l'épaisseur  / 
est  plus  petite.  On  doit  donc,  en  diminuant  l'épaisseur  atmosphé- 
rique, c'est-à-dire  en  augmentant  l'altitude  z  du  lieu  d'observation, 
étendre  la  bmite  de  visibilité  du  spectre. 

La  formule  (a)  donne  précisément  la  loi  cherchée,  c'est-à-dire 
l'étendue  gag;née  avec  l'altitude.  En  elTet,  la  quantité  /  est,  à  un 
facteur  près,  représentée  par  le  poids  d'une  colonne  atmosphérique 
ayant  l'unité  de  base  comme  section;  si  donc  on  désigne  par  p  la 
pression  barométrique,  on  aura  /  =  Ap,  où  la  loi  de  décroissance 
de  la  pression  avec  l'altitude  est  donnée  par  une  expression  de  la 

forme /*  =  />((«  '',  ^0  étant  la  constante  barométrique.  Il  vient  fi- 
nalement 

sinA  =  Me  ^  -•  ', 

formule  qui  donne  la  loi  approchée  qui  existe  entre  la  longueur 
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d'onde  de  la  radiation  du  spectre  solaire  à  la  limite  de  visibilité 
pour  une  hauteur  donnée  /(  du  Soleil  et  l'altitude  =  du  lieu  d'ol>- 
servalion. 

Nous  pouvons  malmenant  savoir  ce  que  l'un  gitgne  par  l'accrois- 
scmenl  de  l'altitude,  k  hauteur  égale  du  Soleil;  il  suffit  d'écrire 
que  l'exposant  de  e  est  constant. 

La  longueur  d'onde  de  la  radiation  limite  et  l'altitude  sont  donc 
liées  par  une  fonction  linéaire,  de  sorte  que  leurs  variations  finies 
ou  infiniment  petites  sont  proportionnelles  ;  le  coefficient  de  pro- 
portionnalité esl  —  m  ;«, 

ttz  =  —  063",3d).: 

en  substituant,  Zo^  7963"  (constante  de  Kamond,  iSSilS",  multi- 
pliée par  le  module  des  logarithmes  vulgaires,  ou  0,434294)  et 
/H  =  o,o833. 

Ainsi  on  a  chance  de  reculer  la  limite  de  visibilité  des  radiations 
d'une  quantité  correspondant  à  une  unité  (millionième  de  milli- 
mètre) dans  la  longueur  d'onde  lorsqu'on  s'élève  de  (idi",  3  en  al- 
titude. 

Ce  gain  est,  relativement  à  la  longueur  du  spectre  que  donnent 
les  étincelles  d'induction  ou  l'arc  électrique,  extrêmement  faible. 
Si  l'on  songe  que  l'on  ne  peut  guère  faire  d'observations  régulières 
au-dessus  de  4000"  d'altitude,  on  voit  que  le  gain  calculé  n'atteint 
que  six  unités  ou  environ  la  moitié  de  la  dilTérence  qui  se  présente 
de  l'hiver  à  l'été;  le  résultat  obtenu  serait  donc  encore  bien  loin 
de  correspondre  aux  efforts  à  dépenser  pour  aller  installer  des  ap- 
pareils à  une  altitude  aussi  grande. 

II.  Observation  de  lu  lîndte  iillra- violette  du  spectre  solaire 
à  diverses  altitudes.  — Je  me  suis  proposé  d'étudier  par  l'expé- 
rience directe  la  variation  de  cette  limite,  en  insLallant  mes  appa- 
reils ordinaires  d'observation  en  différents  points  des  Alpes,  à  des 
altitudes  convenablement  choisies. 

J'aurais  désiré  atteindre  une  altitude  aussi  grande  que  celle  à  la- 
quelle plusieurs  observateurs  ont  porté  leurs  appareils  pour  l'étude 
de  la  radiation  calorifique  du  Soleil,  par  exemple  au  sommet  du 
mont  Blanc  ou  du  Breithorn.  Malheureusement,  je  reconnus  bien- 
tôt que  cela  était  presque  impossible  dans  le  cas  de  mes  expé- 
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riences:  les  manipula  lions  photograpliiqiiesexigentune  inslalliition 
spéciale,  des  abris  contre  le  vent  el  la  lumière,  el  les  observations, 
pour  être  concluantes,  demandent  un  temps  beaucoup  plus  long 
que  celui  pendant  lequel  on  peut  rester  dans  ces  hautes  régions. 

Devant  ces  difFicullés,  qu'on  ne  pourrait  surmonter  qu'avec  fie 
grandes  dépenses,  j'ai  cru  devoir  me  contenter  pour  celte  fois  d'al- 
titudes modérées  {ayiio"),  mais  réunissant  des  conditions  relati- 
vement confortables,  alîn  de  pouvoir,  pendant  toute  la  journée, 
cfTecluer  à  loisir  une  série  complète  d'observations.  J'ai  pensé  que 
ce  que  l'on  perdrait  par  défaut  d'altitude  serait  largement  com- 
pensé par  le  soin  et  la  tranquillité  d'esprit  que  l'observateur  ap- 
porterait à  ses  opérations. 

Mettant  à  proût  les  indications  données  par  plusieurs  savants 
habitués  aux  expériences  dans  les  montagnes,  je  me  surs  installé 
d'abord  au  Riflelberg,  dans  le  massif  du  mont  Rose, àuncallitude 
de  aSjo"".  Cette  station,  où  se  trouve  un  hôtel  convenable,  est 
l'une  de  celles  où  les  probabilités  de  temps  clair  sont  les  plus 
grandes.  J'ai  été  très  favorisé  sous  ce  rapport,  car  j'ai  eu  trois 
belles  journées  consécutives,  les  24,  aS  el  iH  juillet,  pendant  les- 
quelles j'ai  obtenu  vingt-neuf  clicliés  du  spectre  solaire. 

L'élude  de  l'inlluence  de  l'altitude  étant  en  réalité  une  mesure 
différentielle,  mesure  à  effectuer  sur  un  élément  très  délicat  el  très 
fugace,  il  faut,  pour  arriver  à  une  conclusion  valable,  non  seule- 
ment que  l'appareil  d'observation  soit  le  même,  mais  encore  que 
les  circonstances  de  toute  nature  soient  aussi  identiques  que  pos- 
sible. En  conséquence,  je  lâchai  de  réaliser  une  véritable  mesure 
différentielle  en  transportant  mes  appareils  à  quelques  kilomètres 
du  Riffelberg,  mais  à  aooo""  en  contre-bas.  Je  m'installai  dans  le 
peill  village  de  Viège,  au  confluent  de  la  vallée  de  Zermatt  et  de 
la  vallée  du  Rhône  (altitude,  ô'S^"'),  et  pendant  la  magnifique 
journée  du  38  juillet  1879  je  pus  obtenir  une  série  de  quatorze 
-    clichés. 

Dans  ces  conditions,  la  comparabililé  des  résultats  est  aussi 
complète  que  possible  :  mêmes  appareils,  même  installation  impro- 
visée, par  suite  mêmes  erreurs  systématiques,  mêmes  conditions 
atmosphériques.  Aussi  la  différence  de  position  de  la  limite  ultra- 
violelle  est-elle  très  nette;  on  en  verra  plus  loin  la  valenr  numé- 
rique. 
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ËatÎD,  comme  contre-épreuve,  je  répétai  les  obaervalimis  au  Rigi 
(àmoitiéchemin  entre  le  Rig'i  Slalïcl  et  le  Rîgî  KuIm,àiti5o'*d'al' 
titude).  La  journée  du  i*^  ao<tt  fut  très  belle  jusqu'à  a^,  puis  des 
brumes  légères  survinrent,  comme  cela  arrive  fréquemment  dans 
ces  parages.  J'obtins  une  série  de  dix  clichés;  la  limite  observée 
aux  environs  de  midi  est  intermédiaire  entre  celles  observées  au 
Riffelberg  et  à  Viège.  Les  jours  suivants  ne  furent  pas  assez  purs 
pour  permettre  de  faire  des  observations  utiles. 

L'examen  micrométrique  des  clichés  a  donné  les  résultats  sui- 
vants pour  les  limites  extrêmes  du  spectre  solaire  ullra-violet ;  ils 
sont  exprimés  en  longueurs  d'onde  : 

i.  Allilude. 

Rifîelbei-g agS ,  2  aS^o 

Rigi 3943  ifiSo 

Viège 395,4  660 

Dirférence(RifTel-Viège].     — 2,2  1910 

Les  nombres  ci-dessus  étant  très  comparables  entre  eux,  on  peut 
en  tirer  une  valeur  directe  du  coefficient  d'accroissement  de  visi- 
bilité avec  la  bauleur,  que  j'avais  déduit  des  observations  faites  à 
Paris  (5o"  d'altitude)  ou  àCourtenay  (Loiret)  (  170"  environ).  Ce 
coefTicient,  calculé  d'après  la  formule  empirique  qui  lie  la  limite 
ultra-violette  à  la  hauteur  du  Soleil,  a  été  trouvé  plus  haut  égal 
à  6<J3";  les  résultats  ci-dessus  monirent  que  ce  coefficient  est  trop 
faible.  En  effet,  la  dilTérence  d'altitude  de  1910"  entre  Viège  et  le 
Rilfel  n'a  reculé  la  limite  que  de  a,  3  unités,  ce  qui  correspond  à  8fï8" 
d'accroissement  d'altitude  par  unité. 

La  belle  série  du  afi  juillet,  faite  au  Riffelberg,  permet  d'obte- 
nir une  valeur  très  approchée  de  ce  coefficient  d'accroissement. 
L'ensemble  des  résultats  est  représenté  par  une  expression  de  la 
forme 

siuA  =  M.f-'"!^-^', 

dans  laquelle/»^  0,1 1  a56.  On  en  conclut,  suivant  l'anal  vseexposée, 
précédemment, 

rfï  :=—  mïjrfi     ou     dz^  —  896"', 3(A. 

Telle  est  la  valeur  théorique  de  ce  coclYicient,  fondée  sur  des 
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données  précises.  L'oliservalion  directe  donne  SliS",  en  parlunl 
des  obscrvalions  du  Riffel  et  de  Viège  :  la  concordance  est  donc 
aussi  satisfaisante  qu'on  peut  la  souliailer  dans  l'évaluation  numé- 
rique de  phénomènes  aussi  délicats  et  constitue  une  vérification 
des  calculs  théoriques  qui  lient  les  phénomènes  observés  en  un 
seul  point  avec  ceux  qu'on  observe  à  diverses  altitudes. 

m.  Démonstration  directe  de l' absorption de.i  radlalioiv  ulira- 
t'ioleltes  par  l'atmosphère.  —  La  théorie  précédente  suppose 
que  «'est  l'atmosphère  qui  absorbe  les  radiations  ullra-violelies 
suivant  une  progression  extrêmement  rapide  lorsque  la  longueur 
d'onde  diminue.  J'ai  réussi  à  montrer  par  une  expérience  directe 
cette  absorption  des  radiations  très  réfrangibles. 

Un  tube  de  4"  de  longueur,  fermé  à  ses  deux  extrémités  par 
deux  lames  de  spath  fluor,  a  été  intercalé  entre  le  collimateur  elle 
prisme  du  spectroscope  formé  par  des  objectifs  et  des  prismes  de 
quartz. 

Devant  la  fente  du  collimateur  on  l'ail  jaillir  une  forte  étin- 
celle d'induction  entre  deux  électrodes  d'aluminium  et  l'on  observe 
le  spectre  soit  avec  un  oculaire  fluorescent,  soit  avec  un  oculaire 
photographique  :  l'aluminium  donne  le  spectre  le  plus  étendu 
qu'on  connaisse;  les  trois  derniers  groupes  de  raies  sont  les  der- 
niers termes  de  l'échelle  conventionnelle  bien  connue  {Journal  de 
Physique,  t.  VllI,  p.  187)-  Lorsque  le  tube  est  plein  d'air,  on  ne 
voit  aucune  trace  de  la  raie  3a  du  spectre  de  Taluminium  ;  mais,  si 
l'on  fait  progressivement  le  vide,  Iaraic3i  gagne  notablement  en 
intensité,  la  raie  33  apparait  bientôt  et  finalement  surpasse  en 
éclat  la  raie  3i  ;  la  raie  3o,  qui  varie  extrêmement  peu,  sert  de 
repère  et  rend  très  faciles  ces  appréciations  relatives  d'intensité. 
Si  on  laisse  rentrer  l'air  dans  le  tube,  les  mêmes  phénomènes  se 
reproduisent  en  ordre  inverse. 

Ainsi,  l'absorption  des  radiations  très  réfrangibles  par  l'atmo- 
sphère est  démontrée  :  l'explication  admise  pour  rendre  compte 
de  la  variation  de  la  limite  ultra- violette  du  spectre  solaire  est 
donc  légitime. 


IV.  Sur  la  laide  répartition  suivant  V altitude  de  la  substance 
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absorbant  dans  l'almosphèie  tes  radiations  salaires  ultra- vio- 
lettes. —  Les  résultats  précédents  peuvent  se  résumer  ainsi  : 

1°  La  longueur  d'onde  "k  de  la  radiation  à  la  limite  de  visibilité 
photographique  observée  dans  le  spectre  ultra-violel,  lorsque  le 
Soleil  est  à  une  hauteur /i  au-dessus  de  l'horizon,  est  donnée  em- 
piriquement par  une  expression  de  lu  forme 

m  et  a  «tant  deux  constantes;  de  sorte  que,  si  l'on  prend  le  loga- 
rithme sinus  de  la  hauteur  du  Soleil  comme  ordonnée  et  la  lon- 
gueur d'onde  comme  abscisse,  la  ligne  représentative  des  points 
ainsi  déGnis,  correspondant  aux  diverses  heures  de  la  journée,  est 
une  droite. 

2"  A  des  altitudes  croissantes,  la  droite  représentative  se  déplace 
parallèlement  à  elle-mênic,  proportionnellement  à  la  variation 
d'altitude,  dans  le  sens  d'un  accroissement  de  visibilité  du  spectre  ; 
le  taux  de  la  progression  q  est  d'environ  868",  a,  c'est-à-dire  qu'à 
hauteur  égale  du  Soleil  on  voit  reculer  d'une  unité  (millionième 
de  millimètre)  sur  l'échelle  des  longueurs  d'onde  la  limite  visible 
lorsqu'on  s'élève  de  868",  a,  de  sorte  que  l'équation  de  la  droite 
prend  la  forme 

La  loi  représentée  par  (3)  ne  peut  être,  à  un  point  de  \oc  rigou- 
reux, ()u'unc  loi  approximative;  on  peut  toutefois  se  demander 
quelles  conséquences  on  pourrait  en  déduire  si  on  la  considérait 
comme  exacte,  sinon  comme  valeur  numérique  des  cocfficienis,  du 
moins  comme  forme  mathématique  ;  en\isagée  à  ce  point  de  vue, 
elle  impose  à  la  constitution  optique  de  Talmosphère  des  condi- 
tions qu'il  est  intéressant  de  mettre  en  évidence,  car  elles  peuvent 
caractériser  la  nature  des  substances  qui  exercent  l'absorption  et 
les  lois  qui  régissent  ce  phénomène. 

Pour  traiter  la  question  par  le  calcul,  ou  ne  peut  pas,  avec  le 
nombre  restreint  des  données  expérimentales  dont  nous  disposons, 
aborder  le  problème  de  la  constitution  de  l'atmosphère  dans  toute 
sa  généralité;  nous  allons  nous  borner  au  cas  simple,  cl  d'ailleurs 
très  vraisemblable,  dont  voici  l'énoncé  : 


^abyG00»^lc 


-  )30  - 
Onsufiposera  ifue  le  pouvoir  absorbant  Je  l'atniospfiérelJbrmJi; 
de  couches  horizon' ati-s)  est  dû  à  une  substance  unique  ou  à  un 
mélange  homogène,  entrant  dans  l'air  pour  une  proportion  va- 
riable et  inconnue  suivant  l'altitude. 


Le  problème  élanl  ainsi  posé,  les  résullals  précédents  suiKi-ienL  à 
délerminer  la  loi  inconnue  de  répartition  de  la  matière  absorbante 
avec  l'altitude  et  à  exclure  par  là  même  certaines  causes  auxquelles 
OD  pouvait  attribuer  jusqu'ici  l'absorption  des  radiations  ultra- 
violettes. 

Voici  les  résultats  auxquels  on  panient  en  traitant  la  question 
par  le  calcul  (  '  )  : 

La  masse  de  la  matière  absorbante  est  à  chnt/ue  altitude  pro- 
portionnelle à  la  pression  baroniétrii/ue,  par  conséqirent  dans 
nn  rapport  constant  avec  la  masse  de  l'air  atmosphérique. 

Ce  résultat  exclut  immédiatement  la  vapeur  d'eau  comme  malière 
absorbant  les  radiations  ultra- violettes.  En  elTet,  le  poids  de  la  va- 
peur d'eau  est  loin  d'être  en  rapport  constant  avec  le  poids  de  l'al- 
tnosphère  :  la  proportion  diminue  au  contraire  rapidement  avec 
l'altitude. 

On  conclut  des  formules  empiriques  qui  donnent  le  poids  d'eau 
hygrométrique  avec  l'altitude  que,  si  l'ab.wrption  des  radiations 
ultra-violettes  était  due  exclusivement  à  l'action  de  Ut  vapeur 
d'eau  distribuée  avec  l'altitude  suivant  la  loi  que  texpérience 
indique,  l'accroissement  de  visibilité  du  spectre  solaire  ultra-vio- 
let serait  d'une  unité  {millionième  de  millimètre)  sur  l'échelle  des 
longueurs  d'onde  pour  un  accroissement  d'altitude  de  386", 9- 
L'obscrvation  directe  ayant  donné  trois  fois  plus,  c'est-à-dire  une 
unité  pour  868",  a,  il  y  a  beu  de  rejeter  la  vapeur  d'eau  comme 
cause  exclusive  de  l'absorption  des  radiations  ullra-vioielles. 

Il  est  fort  curieux  que  la  vapeur  d'eau,  qui  parait  jouer  le  rôle 
prédominant  dans  l'absorption  des  radiations  peu  rél'rangibles  du 
spectre,  ne  soit  pas  la  substance  qui  exerce  l'influence  principale 
dans  l'absorption  des  radiations  ullra-violcltcs. 
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J'ai  lenu  à  véi-iiier  ce  réiiultat  par  une  expériencv  directe  :  j'ai 
constaté  que  l'air  saturé  d'humidité  à  ij»  et  l'air  soigneusement 
desséché,  observés  sous  une  épaisseur  de  4°"  d.ans  l'appareil  précé- 
demment décrit  {Comptes  rendus,  t.  LXXXVIII,  p.  lag»),  ne 
présentent  aucune  dilférence  appréciable  dans  l'absorption  qu'iU 
exercent  sur  les  radiations  très  réfrangibles  du  spectre  de  l'alumi- 

L'eau,  à  l'élat  liquide,  agit  égalemeni  d'une  manière  très  diffé- 
rente sur  les  deux  extrémités  du  spectre.  M.  Soret  a  montré,  en 
elTet,  que  l'eau  distillée  est  parfaitement  transparente  pour  les  ra- 
diations très  réfrangihles  (j^/c/liVe.f(/t'  Genève,  mars  1878),  puis- 
qu'une colonne  d'eau  distillée  de  i^jiff  laisse  passer  la  radiation 
n'âS  (spectre  du  zinc,  X  =  noU)  ;  au  contraire,  pour  les  radiations 
iofra-rouges,  l'eau  est  si  opaque,  d'après  les  expériences  de  notre 
confrère  M.  Desains,  que  o",©!  d'épaisseur  enlève  au  spectre  ca- 
lorifique des  métaux  incandescents  la  moitié  de  leur  longueur  et 
les  trois  quarts  de  leur  intensité  [Comptes  lendiu,  t.  LXXXIV, 
p.  28(i). 


SfiAHCE  DU  18  JUIN  188Q. 

PRÉSIDENCE  DE  U,    BI.,VVIER. 

I.a  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verhal  de  la  séance  du  4  juin  est  lu  et  adopte. 

Le  Président  annonce  la  mort  de  M,  Gaugain  et  rappelle  ses  tra- 
vaux sur  l'électricité. 

M.  Dufet  présente,  au  nom  de  M.  Laurent,  un  saccharîmètre  à 
pénombre  perfectionné.  Un  diaphragme  muni  d'une  ouverture 
de  o'',i»02  et  d'une  lentille  éclairante  sert  de  source  lumineuse;  il 
est  fixé  à  l'appareil  de  telle  façon  que  la  lumière  traverse  la  disso- 
lution sucrée  sous  forme  de  faisceaux  parallèles,  ce  qui  supprime 
la  réflexion  sur  les  parois.  Le  pied  est  d'une  seule  pièce.  Les  obtu- 
rateurs en  verre  sont  maintenus  par  des  ressorts,  ce  qui  évite  la 
double  réfraction  accidentelle  que  produisait  parfois  la  pression  des 
écrans  employés  auparavant  ù  cet  usage.  L'éloignement  de  la 
flamme  éclairante  permet  d'employer  comme  polariseur  un  nicol, 
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au  lieu  du  prisme  biréti-ingenL,  dont  la  seconde  image  est  parfois 
gênante. 

M.  Laurent  a  construit  un  éolipjle  à  alcool  qui  peut  remplacer 
le  bec  Dunsen  dans  les  endroits  où  le  gaz  manque  ou  bien  où  il  n'a 
pas  une  pression  suflisante. 

M.  Goulier  présente  le  profilographe  de  M.  Dumoulin.  Cet  appa- 
reil se  compose  d'un  chariot  que  l'on  fait  rouler  sur  le  terrain  dont 
on  veul  tracer  le  profil.  Le  chariot  porte  un  papier  qui  se  déplace 
sons  un  cravon  d'une  quantité  proportionnelle  à  la  projection  ho- 
rizontale du  chemin  parcouru.  En  m<?me  temps,  le  cravon  se  dé- 
place perpendiculairement  au  mouvement  du  papier,  de  telle  façon 
que  l'inclinaison  de  la  ligne  tracée  par  le  crayon  soit  proportion- 
nelle à  la  pente  du  terrain.  Le  mouvement  des  roues  du  chariot 
produit  le  mouvement  du  papier  ainsi  que  celui  du  cravon;  il  se 
transmet  à  l'un  et  à  l'autre  organe  à  l'aide  de  deux  molettes  qui  se 
déplacent  le  long  du  ravon  de  deux  disques  moteurs  qui  les  com- 
mandent et  qui  sont  commandés  par  la  roue  du  chariot.  Le  dépla- 
cement radial  des  molettes  est  commandé  par  un  pendule  qui  reste 
vertical  lorsque  le  chariot  s'incline.  Des  organes  appropriés  per- 
mettent de  conlràler  les  effets  de  l'usure  et  de  multiplier  par  un 
grand  brus  de  levier  l'eilct  du  frottement  entre  la  molette  et  le 
disque.  Les  oscillations  accidentelles  du  pendule  pendant  la  marche 
ne  produisent  pas  d'effet  sensible;  elles  ne  font  qu'augmenter 
insensiblement  la  largeur  du  irait. 

M.  Gouy  développe  quelques  considérations  théoriques  sur  la 
polarisation  rotatoire  et  l'hypothèse  de  Fresnel. 


Sur  la  polaiisaiion  lotatvire  et  l'hypothèse  de  Fresnel; 
par  M.  Gotv. 

Dans  ses  travaux  sur  la  polarisation  rotatoire,  Fresnel  a  souvent 
pris  pour  guide  une  hypothèse  bien  connue  sur  la  constitution  op- 
tique des  milieux  actifs,  et  ce  point  de  vue  l'a  conduit  à  la  décou- 
verte de  la  double  réfraction  circulaire.  Depuis  lors,  on  a  souvent 
regardé  ce  phénomène  comme  donnant  une  preuve  expérimentale 
de  la  réalité  de  l'hypothèse  qui  l'a  fait  découvrir.  Je  me  propose 
d'en  donner  ici  une  théorie  indépendante  de  toute  hypothèse. 
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Il  nous  siiHira  d'examiner  le  cas  simple  où  un  seul  prisme  de 
quartz,  dont  l'axe  optique  est  normal  à  la  face  d'entrée  des  rayons, 
est  placé  dans  un  milieu  indéfini,  isoti-ope  et  inactif.  Noua  pren- 
drons trois  axes  rectangulaires,  la  face  d'entrée  pour  plan  des  xy  et 
l'arête  réfringente  pour  axe  des  y.  L'onde  incidente  est  plane  et 
parallèle  à  la  face  d'entrée  ;  les  vi]>rations  y  sont  rectilignes  et  paral- 
lèles à  l'axe  des  x',  la  vitesse  vibratoire  sur  la  face  d'entrée  est 

a  sin  211)1  étant  le  temps  et  Tla  durée  d'une  vibration. 

En  un  point  quelconque  A  pris  en  dehors  du  prismo  sur  la  face 
<le  sortie,  la  vibration  réelle  sera  encore  rectiligne,  comme  le 
montre  l'expérience.  La  phase  sera  proportionnelle  à  la  distancez 
du  point  A  à  la  face  d'entrée,  oîi  les  mouvements  sont  concordants  ; 

elle  sera  donc  it,-,  en  appelant),  un  coefficient  caractéristique  du 

quart/.,  qui  se  trouve  défini  par  celte  expression,  et  que  nous  envi- 
sagerons à  ce  seul  point  de  vue.  Pour  simplifier  les  formules,  nous 
choisirons  notre  milieu  indéfini  de  telle  sorte  que  la  longueur 
d'onde  y  soit  précisément  X.  La  direction  de  la  vitesse  au  point  A 
fait,  avec  la  direction  qu'elle  aurait  si,  la  phase  demeurant  la  même, 
le  pouvoir  rotatoire  p  devenait  nul,  un  angle  égal  à^::.  En  défini- 
tive, les  projections  de  cette  vitesse  sur  les  axes  des  x  et  des  )'  sont 
respectivement 


-(x-0- 


Soient  une  direction  donnée  faisant  avec  l'axe  des  z  un  petit 
angle  a,  et  sur  elle  un  point  B  à  une  grande  dislanceR  du  point  A. 
La  vitesse  au  point  B,  calculée  d'après  les  principes  de  la  diffraction, 
aura  respectivement  pour  projections  sur  les  axes  des  x  et  desj', 
m  étant  un  facteur  constant  qu'il  est  inutile  de  calculer. 


\  drdy. 
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Si  la  liaiiLciii'  Y  du  TaiscRau  incidenl  esl  assez  graode,  ces  intégrales 
n'ont  de  vaiftur  .sensible  que  lorsque  la  direction  donaée  est  nor- 
male à  l'arête  rérringente,  ce  que  nous  supposerons  réalisé.  De 
plus,  nous  nous  bornerons  ici  au  cas   où  le  faîseeau  est  suiliàam- 

ment  large,  c'est-à-dire,  où  l'on  a  X  1res  grand  par  rapport  à 

Il  vient  alors,  tous  calculs  faits,  pour  a  =  -^ — ^— t 


V'i=  ^  XYcnsiicl^  — -  1- 

Ce  sont  les  équations  d'une  vibration  circulaire.  On  aura  de  même. 

pour  a  = —  "  "-1  une  vibration   circulaire  d'égale  amplitude, 

mais  de  rotation  inverse.  En  dehors  de  ces  deux  directions,  la  vi- 
tesse est  négligeable. 

Ainsi,  noire  l'aisceau  incident  s'est  divisé  en  deux  faisceaux  pola- 
risés circulaîrcmenl  et  en  sens  contraires.  On  s'assurera,  en  conti- 
nuant le  calcul,  qu'on  retrouve  tous  les  antres  caractères  du  phéno- 
mène ;  on  veiTa,  par  exemple,  qu'un  faisceau  incident  polarisé  cir- 
culairement  donne  un  seul  faisceau  émergent  de  même  rotation.  Il 
y  a  donc  accoi-d  complet  entre  ces  résultats  et  ceu\  auxquels  conduit 
l'hjpothèse  de  Fresnel. 

Ainsi,  le  phénomène  découvert  par  Fresnel  n'est  qu'une  consé- 
quence nécessaire  de  la  polarisation  rotatoire.  Ce  dédoublement 
remarquable,  qui,  dans  les  idées  de  Fresnel,  est  une  double  réfrac- 
tion, devient,  si  on  l'envisage  au  point  de  vue  des  faits  cux-mème«, 
un  phénomène  de  diffraction  d'un  genre  particulier. 

On  peut,  par  des  considérations  analogues,  faire  la  théorie  des 
phénomènes  d'interférence  où  interviennent  des  milieux  actifs,  et 
ici  ce  point  de  vue  va  nous  permettre  de  rectifier  une  erreur  échap- 
pée à  Fresnel. 

Une  plaque  de  quartz  à  faces  perpendiculaires  à  l'axe  reçoit  sous 
l'incidence  normale  une  onde  homogène,  plane  et  polarisée  recti- 
lignement.  Sur  la  face  de  sortie  nous  aurons  des  vibrations  recti- 
lignes    partout   identiques.  Elles   enverront  à  un   point  extérieur 
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quelconque  une  ceriaine  vibration  résuliante,  à  laquelle  nous  ne 
changerions  rien  en  enlevant  la  plaque,  et  subslituanl  à  la  face  de 
sortie  une  onde  plane,  limitée  par  le  même  contour,  et  sur  la- 
quelle les  vibrations  seraient  ce  qu'elles  étaient  sur  la  face  de  sor- 
tie. Nous  pouvons  donc  regarder  la  plaque  comme  se  laissant  tra- 
verser par  l'onde  incidente,  en  produisant  sur  elle  un  changement 
de  phase  et  une  rotation  du 'plan  de  polarisation.  Le  premier  efTet 
peut  être  produit  par  uire  plaque  d'un  corps  inactif;  ainsi,  les  corps 
actifs  jouent  dans  les  phénomènes  d'interférence  le  même  rôle  que 
les  corps  inactifs,  sauf  la  rotation  ordinaire  du  plan  de  polarisation. 

Cette  conclusion  est  en  désaccord  avec  l'explication  que  l'on 
donne,  d'après  Frosnel,  d'eitpérienccs  faites  par  irago  et  par 
lui-même;  cette  diftîculté  mérite  toute  notre  attention. 

Pour  fixer  les  idées,  nous  considérerons  les  (ranges  de  Young 
produites  dans  la  lumière  polarisée  rectilignement  au  moyen  de 
deux  petites  ouvertures  égales  O  et  O'.  Nous  observons  les  franges 
sur  un  plan  très  éloigné  ;  soit  A  un  point  de  ce  plan  ;  notre  plaque 
de  quartz  est  normale  aux  rayons  qui  vont  de  O  et  de  O'en  A. 
Dans  le  langage  de  Fresnel,  le  ravon  qui  va  de  O  en  A  se  dédouble 
dans  le  quartz  en  deux  rayons  circulaires  inverses  D  et  G;  de 
même,  le  rayon  venant  de  O'  se  dédouble  en  deux  rayons  i/ et  G'. 
11  y  a  donc  quatre  combinaisons  à  considérer;  Daveciy,  G  avec 
G',  D  avec  G',  G  avec  D'.  Elles  donneront  quatre  systèmes  de 
franges  d'interférence.  Le  premier  et  le  deuxième  se  superposent 
évidemment  :  ce  sera,  dans  la  lumière  blanche,  le  système  central. 
Le  troisième  et  te  quatrième  seront  des  systèmeslatéraux,  visibles 
seulement  avec  un  analyseur.  Tel  est,  en  substance,  le  raisonne- 
ment de  Fresnel. 

Comme  on  le  voit,  ces  systèmes  de  franges  sont  regardés  comme 
indépendants.  On  s'y  trompe  aisément  si  l'on  ne  considère  que  la 
lumière  blanche  ;  mais,  dans  la  lumière  homogène,  on  reconnaît 
que  les  systèmes  latéraux,  pris  ensemble,  ne  sont  qu'une  forme 
nouvelle  de  l'expression  du  système  central.  Pour  le  démontrer,  il 
suffit  de  traduire  !e  raisonnement  en  formules. 

Prenons  trois  axes  rectangulaires,  le  plan  des  ouvertures  pour 
plan  des  xy,  l'axe  des  x-  parallèle  à  la  vibration  de  l'onde  incidente. 

Soit  rt  sin  27: -la  vitesse  vibratoire  aii\  deux  ouverturis.  Calculons 
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les  vitesses  apporlées  au  poiiil  A  par  les  ra\nus  D,  D',  G  et  G*,  et 
composons  ces  vitesses  en  une  seule,  comme  nous  avons  le  droit 
de  le  faire,  puisque  ces  rayons  sont  issus  d'une  mémo  onde  polari- 
sée. En  appelant  â  la  difl'érence  des  distances  OA  et  O'A,  E  l'é- 
paisseur du  quartz,  Xg  la  longueur  d'onde  dans  l'air,  X,  et  2,  celles 
des  deux  circulaires  inverses  dans  le  quartz,  il  vient,  pour  les  pro- 
,  jeclions  Vet  V'de  la  vitesse  au  point  A  sur  les  axes  des  X  et  des), 
à  un  facteur  constant  près. 


V.  =  o».i.,„E(l-i).n..(i-,), 

<f  éUnl  indépendant  de  t. 

C'est  l'expression  d'un  système  unique  de  franges,  polarisé  rec- 
tilignemenl  dans  un  même  plan,  et  entièrement  indépendant  de  E, 
sauf  pour  la  direction  du  plan  de  polarisation.  On  pourrait  donc 
supprimer  le  quartz  sans  \  changer  autre  chose  que  celte  direction. 
Dans  la  lumière  blanche,  il  y  a  une  seule  frange  centrale,  donnée 
par  la  condition  o  =  o. 

L'expérience  a  paru  longtemps  d'accord  avec  l'aperçu  de  Fres- 
,  nel,  qu'elle  avaitd'ailleurs  précédé,  et  c'est  même  la  cause  évidente 
de  la  méprise  que  nous  venons  de  reconnaître.  En  effet,  avec  la 
lumière  blanche  et  un  analyseur,  on  voit  deux  systèmes  latéraux  de 
franges  colorées.  Mais  M.  Rîghi  a  montré  par  des  expériences  con- 
cluantes que,  dans  la  lumière  homogène,  on  n'a  qu'un  seul  sys- 
tème de  franges,  et  que  les  franges  latérales,  dans  la  lumière 
blanche,  proviennent  de  ce  que  certaines  couleurs  se  trouient 
éteintes  par  le  |)assagc  du  faisceau  polarisé  à  travers  un  quarte  épais 
suivi  d'un  analyseur,  ce  qui  fait  reparaître  les  franges  en  des 
points  où  il  n'y  avait  qu'un  éclairement  uniforme.  Ainsi  l'çxpérience 
est  bien  d'accord  avec  notre  calcul. 


^abyG00»^lc 


SÉANCE  DO  2  IQILLET  1«80. 

PRÉSIDENCE  DB  H.   HASHART. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  i  S  juin  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  David  (André),  à  Saint-Etienne  ; 

DcBoscQ  (Albert),  constructeur  d'instruments  de  Pîiysique, 

à  Paris  ; 
Gouré  de  Villemonté,    professeur  à  l'École  normale   de 

Quny  ; 
Odimot,  professeur  au  collège  d'Epi nal. 

Le  Président  annonce  la  mort  de  M.  Lissajous,  l'un  des  fonda- 
teurs de  la  Société.  II  rappelle  en  quelques  mots  les  principaux 
travaux  scientifiques  de  M.  Lissajous. 

Le  Président  communique  à  la  Société  :  i"  une  Lettre  de  M.  le 
Président  du  Conseil  d'administration  des  Salins  du  Midi,  annon- 
çant que  le  Conseil  a  accordé  à  la  Société  de  Phvsique  une  somme 
de  looo^';  a^une  Lettre  de  M.  le  Président  du  Conseil  d'adminis- 
tration des  Chemins  de  fer  du  Midi,  qui  annonce  également  une 
subvention  de  sooo*^'. 

La  Société  charge  le  Président  d'exprimer  tous  ses  remercî- 
ments  pour  ces  dons  généreux,  dont  on  peut  espérer  que  l'exemple 
sera  imité  par  d'autres  Compagnies  industrielles. 

M.  Javal  communique  un  moyen  facile  et  assez  exact  de  mesurer 
l'astigmatisme. 

M.  Emile  Reynîer  présente  une  nouvelle  pile  voltaïque  à  cou- 
rant constant. 

Avec  5o  couples  montés  dans  la  salle  des  séances,  M,  Reynier 
fait  fonctionner  successivement  un  voltamètre,  des  moteurs  élec- 
triques Gramme  et  Dcprez,  une  grande  bobine  Rtihmkorffct  un 
régulateur  Serrin.  Un  fil  de  platine  de  o",  65  de  long  et  de  o""*",  5 
de  diamètre  a  été  maintenu  à  l'incandescence  blanche  pendant 
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plus  d'une  heure  sans -que  le  galvaDomèlre  Deprez  intercalé  dans  le 
circuit  accusât  aucune  variation  d'intensité. 

M.  Deprez  fait  fonctionner  un  moteur  électrique  à  mouvement 
alternatif  basé  sur  l'attraction  exercée  sur  un  cylindre  de  fer  doux 
par  un  solénoïde.  Des  moteurs  de  ce  genre  ont  été  déjà  réalisés 
par  MM.  Page  en  Amérique,  Bourbouze  et  du  Moncel  en  France; 
mais  ce  qui  distingue  l'appareil  de  M.  Deprez  des  précédents, 
c'est  que  le  courant  y  conserve  toujours  le  même  sens  et  la  même 
intensité,  et  que  l'aimantation  du  cylindre  en  fer  doux  n'est  jamais 
interrompue  ni  inversée.  Ce  résultat  est  obtenu  en  fractionnant  le 
solénoïde  dans  lequel  se  meut  le  piston  de  fer  doux  en  un  grand 
nombre  de  petites  bobines  partielle);,  comme  celles  qui  constituent 
l'anneau  de  la  machine  Gramme.  Un  commutateur  approprié  est 
mis  en  mouvement  par  un  excentrique  circulaire. 

M.  Hospitalier  montre  un  culot  d'acier  fondu  en  quatre  mi- 
nutes par  l'arc  voltaïque  dans  les  ateliers  de  M.  Siemens.  Le  cou- 
rant était  produit  par  deux  machines  Siemens  mues  par  un  moteur 
de  8  à  lo  chevaux  et  valant  de  70  à  80  webers.  Le  courant  passait 
entre  un  creuset  de  charbon  et  une  tige  de  charbon  qui  se  relevait 
automatiquement  dès  que  la  résistance  tendait  à  diminuer. 


Mesure  de  l'nxligmatisme;  par  M.  le  D'  Javal. 

Parmi  toutes  les  causes  de  fatigue  de  la  vue,  aucune  n'est  aussi 
souvent  méconnue  que  l'astigmatisme,  sans  doute  par  suite  de  la 
difficulté  qu'on  éprouveà  choisir  exactement  les  verres  cylindriques 
correcteurs  de  ce  défaut. 

Le  Tableau  ci-contre  permet  de  mesurer  approximativement 
l'acuité  visuelle,  la  myopie,  la  presbytie  et  l'astigmatisme.  Pour 
l'acuité  visuelle, la  myopîeetla  presbytie,  l'emploi  du  Tableaus'ex- 
pliqiie  de  lui-même.  Quelques  explications  ne  seront  pas  inutiles 
pour  ce  qui  concerne  la  mesure  de  l'astigmatisme. 

Pour  mesurer  l'astigmatisme,  tenant  le  cercle  à  o",a5  de  l'œil, 
on  le  lait  tourner  dans  son  plan  jusqu'à  ce  que  le  diamètre  qui 
parait  le  plus  noir  soit  dirigé  de  midi  à  &";  à  ce  moment,  la 
force  de  l'astigmatisme  est  donnée  par  la  diflerence  de  rang  entre 
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-  IW  - 
les  carrés  (les  deux  files  qui  paraissent  encore  striés.  On  peut  re- 
nouveler la  même  expérience  à  o",  5o  de  distance,  mais  alors  les 
rangs  des  carrés  sont  exprimés  par  les  chiffres  de  la  seconde  ligne  : 
une  différence  d'un  rang  n'indique  plus  qu'une  demi-dioptne 
d'astigmatisme.  On  peut  procéder  de  même  i  i",  en  se  servant 
des  chiffres  de  la  troisième  ligne.  Suivant  les  cas,  pour  l'une  ou 
l'autre  des  expériences,  qui  se  contrôlent  mutuellement,  il  est 
utile  de  corriger  préalablement  la  myopie  ou  la  presbjiie  par  des 
verres  sphériques  appropriés. 

11  est  utile  de  corriger  l'astigmatisme  à  partir  d'une  demi-diop- 
trie, d'une  dioptrie  ou  d'une  dioptrie  et  demie,  selon  l'âge  ou  la 
profession  des  personnes  qui  en  sont  affectées  ;  à  partir  de  deux 
dioptries  le  défaut  cause  toujours  une  gânc  1res  appréciable. 


Pile  voUa^itfim  énergique  et  constante,  Jbui'nissanl  des  résidus 
susceptibles  d'être  régénérés  par  électrotj'se;  par  M.  Ëhile 
RsvniEB. 

Le  zinc  de  cette  pile  plonge  dans  une  solution  de  soude  caus- 
tique ;  l'électrode  négative,  qui  est  en  cuivre,  est  dépolarisée  par 
une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  séparée  de  la  liqueur  alcaline 
par  une  cloison  perméable.  Le  couple  ainsi  constitué  est  constant; 
sa  force  éleciromotrice  est  assez  élevée  :  i""',3  à  i"",5,  selon  la 
concentration  des  liqueurs. 

Les  solutions  de  soude  et  de  sulfate  de  cuivre  ont  une  conduc- 
tibilité médiocre  ;  j'ai  diminué  leur  résistance  par  l'addition  de  sels 
convenablement  choisis.  D'autre  part,  j'ai  notablement  réduit  la 
résistance  de  la  cloison  poreuse  en  adoptant  pour  sa  fabrication 
le  papier  parcheminé,  déjà  utilisé  dans  le  même  but  par  M.  F. 
Carré  ('). 

Je  superpose  plusieurs  feuilles  de  ce  papier  pour  modérer  sa 
perméabilité,  et  je  fais  mes  vases  poreux  en  forme  de  prismes  rec- 


■1  Jr  l'Ara<lim-e  des  Sciences,  t.  I.XVI,  p.  «n 
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languiaires  aplatis,  afin  de  donner  aux  électrodes  des  surfaces  effi- 
caces relativement  grandes. 

Ces  vases  prismatiques  sont  obtenus,  sans  collage  ni  couture,  par 
le  procédé  suivant  :  au  milieu  de  la  feuille  de  papier  parcheminé 
devant  servir  à  la  construction  du  vase,  on  trace  la  base  du 
prisme;  à  chacun  des  côtés  de  ce  polygone  et  à  une  distance  égale 
à  la  hauteur  du  vase,  on  mène  des  parallèles  dont  l'ensemble  forme 
un  polygone  plus  grand,  que  l'on  découpe.  Ensuite  on  forme  le 
vase  en  plissant  les  portions  du  septum  placées  en  dehors  du  dé- 
veloppement géométrique,  les  plis  étant  appliqués  et  agrafés  sur 
celles  des  faces  du  vase  qui  doivent  être  peu  ou  point  perméables. 

Ijajtg.  I  représente  en  perspective  le  vase  poreux  rectangulaire  ; 
^^J'S'  ^  ^^  montre  développé  et  étalé  sur  le  plan  de  sa  base,  les 

Fie-   r.  Fig.  1. 
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plis  creux  étant  indiqués  par  des  traits  forts  et  les  plis  saillants 
par  des  traits  fins. 

Ce  moyen  de  fabrication  est  applicable  à  des  récipients  prisma- 
tiques de  base  quelconque.  Par  exemple,  un  vase  octogonal  {//'§■.  3) 
serait  obtenu  au  moyen  du  développement  Iracé Jig.  4  ■ 

Qu'il  me  soit  permis  de  signaler,  en  passant,  l'usage  que  les 
chimistes  pourront  faire  de  ces  vases  dans  les  opérations  d'osmose. 

Le  zinc  {fig.  5)  et  le  cuivre  (/ïg.  6)  de  la  pile  sont  découpés 
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sans  perte  dans  les  feuilles  (aminées  du  commerce;  les  queues  soni 
relevées  dans  le  morceau,  ce  qui  ofTrc  le  double  avantage  d'éviter 


une  jonclinn  el  de  livrer  passage  à  la  circulation  des  liquides.  Le 
Fig.  5.  Vie.  r>. 


cuivre  est  placé  à  l'extérieur,  comme  on  le  voit  sur  le  dessin  d'en- 
semble (yîg.  7). 

La  force  électro motrice  initiale  du  couple  zinc  ordinaire  et 
cuivre,  monté  avec  mes  liqueurs,  est  i'"",^?;  elle  descend  jusqu'à 
1"",  35  après  une  longue  fermeture  en  court  circuit.  La  résistance 
est  0"'"°,  075  dans  le  modèle  représenté  fig-  7,  dont  la  bautcur 
est  o",  ao  et  la  capacité  de  3'''. 

Pour  déterminer  le  rang  que  cette  pile  occupe  dans  la  série  des 
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couples  auxquels  on  pourrait  la  comparer,  j'ai  dressé  la  liste  de  ces 
piles,    en   indiquant,   pour  chacune   d'elles,  la  force   éfeclromo- 
Irice  E,  la  résistance  intérieure  H  et  le  travail  extérieur  maxi- 

FiE-  :■ 


inum  T,  exprimé  d'abord  en  kilogramme  très  par  seconde,  valeur 
calculée  au  moven  de  l'expression 

En  divisant  les  valeurs  en  kilogramme  très  par  l'équivalent  mé- 
canique de  la  chaleur,  on  a  ohtcnu  les  valeurs  du  travail  en  calories 
(gramme-degré),  inscrites  dans  la  dernière  colonne  du  Tahleau. 


Dràignalion  des  pilca,  E 

Pile  Bunsen,  mmlèle  ordinaire 

rond,  hauteur  o^i^o i  ,80 

Pile  Bunsen  recLingulaire  mi)- 
dèle  Ruhrokoi-rf,  hauteur 
o'",2o 1,80 

Pile    Dauiell     modèle    i-oml, 

hauteur  o",  m 1 ,06 

Pile  hnrizDntule  W.  Thom- 
son ['},  plectrndesdera^™!     i  ,c6 

Pile    cjlindritjue    F.    Carré, 

h.iuteuro^jGo i,o(ï 

File  Reynier,  modèle  rectan- 
gulaire, hauteur  o",  20 . . .      i ,  35 


,»4 

0,344 

<>.;9« 

.o(i 

i,3;8 

3,,89 

,80 

0,010 

0,013 

.■"' 

o,,.(3 

o,33i 

,<' 

0,338 

o,55i 

,0,5 

0,619 

,  .440 

■')  Ai^.  Niai 


t.T,   Tra 


'a  plie  é/ecliiifiie 
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On  voil  que  mon  nouveau  couple  rectangulaire  de  o'',20  sur- 
passe en  énergie  les  plus  grandes  piles  à  sulfate  de  cuivre  et  sul- 
fate de  zinc  ;  il  est  environ  deux  l'ois  plus  fort  que  le  couple  Bunsen 
rond  ordinaire  des  laboratoires  et  n'est  surpassé  que  par  le  couple 
Bunsen  rectangulaire  modèle  RuhnikorfT. 

Le  /.inc  n'est  pas  amalgamé;  néanmoins,  il  n'est  pas  attaqué  eu 
circuit  ouvert  par  la  liqueur  alcaline  qui  le  liaigne  ;  par  conséquent, 
le  poids  du  zinc  consommé  est  en  parfait  accord  avec  la  dépense 
lliéorique  et  peut  donner  la  mesure  de  la  quantité  d'électricité 
dégagée . 

La  nouvelle  pile,  ai-je  dit,  n'émet  pas  de  produits  volatils;  par 
conséquent  elle  contient,  après  fonctionnement,  toutes  les  sub- 
stances employées,  autrement  combinées,  mais  sans  perte.  11  est 
donj;  possible  de  régénérer  ces  produits,  c'est-à-dire  de  les  rame- 
ner à  peu  près  à  l'état  neuf.  11  faut,  pour  cela,  faire  traverser  les 
liquides  épuisés  par  une  quantité  d'électricité  peu  supérieure  à 
celle  qui  a  été  dégagée  par  la  pile,  en  dissolvant  le  cuivre  déposé 
et  déposant  le  zinc  dissous. 

En  demandant  à  des  macbincs  magnéto-électriques  l'électricité 
nécessaire  à  la  revivilication,  le  renouvellement  des  liquides  et  des 
métaux  de  la  pile  est  ramené  à  une  dépense  de  force  motrice.  Éco- 
nomiquement produite  dans  l'usine  de  régénération  à  l'aide  de 
puissantes  machines,  l'électricité  se  trouvera  emmagasinée  dans  les 
liquides  régénérésà  l'état  d'énergie  disponible  et  transportable.  Ce 
transport  indirect  de  l'électricité  engendrée  par  lesmacbines  serait, 
dans  la  plupart  des  cas,  plus  praticable  et  plus  avantageux  que  la 
transmission  directe  par  cÂbles. 

Actuellement,  en  n'emplojani  que  des  liquides  neufs,  le  nouveau 
couple  offre  déjà  une  notable  économie  de  matière  et  de  main- 
d'œuvre  sur  les  couples  k  acide  nitrique. 

Quant  à  la  réalisation  industrielle  du  procédé  de  régénération 
qui  doit  rendre  ma  pile  économiquement  applicable  aux  petits 
moteurs  électriques  et  à  l'éclairage  privé,  elle  est  encore  retardée 
par  certaines  dilïicultés  d'ordre  pratique  qui  no  me  paraissent  pas 
insurmontables. 
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SÉANCE  DD  16  JUILLET  188D. 

PBÉSIDBNCE    DE    I 


La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  a  juillet  est  lu  et  adopté. 

Est  élu  membre  de  la  Société  : 

M.  GoDBFROT  (l'abbé),  professeur  au  Séminaire  de  La  Chapelle 
(Loiret). 

M.  Persoz  dépose  un  pli  cacheté  qui  est  accepté  par  la  Société 
sous  toutes  réserves. 

Le  Secrétaire  général  signale  un  nouvel  avertisseur  téléphonique 
proposé  par  l'abbé  Godefroy.  Le  principe  de  cet  appareil  est  déjà 
connu  ;  il  consiste  à  faire  parler  le  téléphone  récepteur  par  un 
courant  de  pile  rapidement  interrompu;  mais  ce  qui  recommande 
la  disposition  imaginée  par  M.  Godefroy,  c'est  son  estréme  sim- 
plicité. L'interprétation  du  courant  auxiliaire  est  produite  à  l'aide 
d'une  lime  et  d'un  fil  qu'on  promène  à  sa  surface  et  le  bruit  pro- 
duit est  si  intense  qu'on  peut  l'entendre  à  l'air  libre  à  une  distance 
supérieure  à  loo". 

M.  Trouvé  décrit  la  méthode  qu'il  emploie  pour  obtenir  des  ai- 
mants rectilignes  ou  des  aimants  en  fer  cheval  d'une  force  portative 
constante  qui  est,  par  exemple,  de  tô  fois  leur  poids  pour  les  ai- 
mants droits  et  de  4^  pour  les  aimants  en  fer  à  cheval.  H  choisit 
pour  les  former  l'acier  qui  offre  le  plus  fort  magnétisme  rémanent 
avant  la  trempe,  et  il  trouve  que,  dans  les  conditions  où  il  s'csl 
placé,  la  force  portative  de  l'aimant  trempé  est  à  celle  de  l'aimant 
non  trempé  dans  un  rapport  constant  quel  que  soit  l'acier  employé. 
L'acier  d'Allevard  donne  les  meilleurs  résultats. 

M.  Trouvé  décrit  et  fait  fonctionner  devant  la  Société  divers 
modèles  de  moteurs  électriques  de  son  invention  dont  l'un  met  en 
mouvement  une  machine  à  coudre. 

M.  Marcel  Deprcz  élève  une  réclamation  à  l'égard  de  l'un  de  ces 
moteurs,  analogue  à  la  machine  de  Ladd  et  qui  est  construit  d'après 
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des  prÎDcipes  qui  ne  dilTèrent  pas  essentiellement  de  ceux  qu'il  a 
lui-mécne  indiqués. 

M.  Jouberl  communique  les  résultats  de  ses  recherches  sur  les 
courants  alternatifs  et  la  force  électromotrice  de  l'arc  électrique. 

MM.  Marcel  Deprez  et  Hospitalier  présentent  diverses  observa- 
tions sur  la  mesure  de  l'intensité  des  courants  alternatifs. 

M.  Gariel  décrit  un  compteur  électrique  totalisateur  construit 
par  M.  Dumoulin-Fromeiil  pour  les  usines  à  gaz.  A  l'instant  où 
chacun  des  compteurs  individuels  enregistre  i""  de  gaz,  il  ferme 
un  circuit  électrique  correspondant  à  un  électro-aimant  du  totali- 
sateur; la  palette  de  celui-ci  est  munie  d'un  ressort  antagoniste  ni 
faible,  qu'elle  demeure  attachée  à  l 'électro-aimant,  en  vertu  de  son 
magnétisme  rémanent,  jusqu'à  ce  qu'une  cause  extérieure  agisse 
pour  la  détacher.  11^  a  sur  le  totalisateur  autant  d'électro-aimants  et 
de  palettes  que  de  compteurs  individuels.  Un  arbre  portant  autant 
de  cônes,  à  des  distances  angulaires  constantes  lesunes  des  autres  et 
en  face  des  palettes,  tourne  d'un  mouvement  uniforme,  réglé  par  un 
pendule  conique.  Quand  un  cône  rencontre  une  palette  d'électro- 
aimant  adhérente,  elle  la  détache,  et  le  totalisateur  enregistre  ce 
dernier  mouvement.  Si,  par  un  hasard  défavorable,  on  imagine  que 
les  n  compteurs  individuels  enregistrent  à  la  fois,  de  sorte  que 
toutes  les  palettes  adhèrent  au  même  instant  à  leurs  électro-aimants 
respectifs,  elles  ne  seront  détachées  par  les  cônes  que  de  /i""*  en 
n'*""  tour,  et,  par  suite,  l'indication  sera  répétée  n  fois  sur  le 
totalisateur,  tout  comme  si  les  compteurs  avaient  enregistré  à  des 
époques  différentes. 


Sur  les  courants  alternatifs  et  lajorce  éleciromotrtee  de  l'arc 
électriifue;  par  M.  J.  Joubekt. 

Les  courants  ailernatifs,  tels  que  les  donnent  les  machines  ma- 
gnéto-électriques du  type  de  V^élliance  ou  des  types  plus  récents 
et  plus  parfaits  de  (jramme  et  de  Siemens,  ont  été  jusqu'ici  peu 
étudiés,  ce  qui  s'explique  par  les  difliicultés  qu'on  rencontre  quand 
on  veut  appliquer  les  méthodes  et  les  instruments  ordinaires  à  des 
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courants  d'une  grande  intensité  et  qui  changent  de  sens  cent  ou 
detu:  cents  fois  par  seconde. 

Les  méthodes  calorimétriques  et  l'électrodynamomètre  peuvent 
seuls  être  employés,  et  encore  se  présente-t-il,  surtout  avec  ce 
dernier  instrumeot,  des  difficultés  particulières.  Si  l'instrument 
est  mis  sur  le  circuit  principal,  il  est  difiicile,  même  en  le  formant 
de  lîls  très  gros  et  lui  donnant  des  dimensions  considérables,  de 
l'empêcher  de  s'échaulTer  outre  mesure;  s'il  est  mis  en  dérivation, 
les  eflets  d'induction  du  courant  sur  lui-môme  mettent  en  défaut 
les  lois  ordinaires  des  courants  dérivés. 

Je  me  suis  servi  avec  beaucoup  d'avantage,  pour  cette  étude,  de 
r électron! être  Thomson,  en  l'employant  d'une  manière  particulière 
et  que  je  crois  nouvelle.  Je  supprime  complètement  toute  source 
étrangère  d'électricité  pour  charger  soit  l'aiguille,  soit  les  cadrans; 
les  deux  paires  de  cadrans  sont  isolées,  et  l'une  d'elles  est  mise  en 
communication  électrique  permanente  avec  l'aiguille,  également 
isolée. 

La  formule  générale  de  l'éleclromètre. 


=  K(V,+  V,)(v-Il±^), 


dans  laquelle  d  est  la  déviation  de  l'aiguille,  Vi  et  Vj  les  potentiels 
du  cadran,  et  V  celui  de  l'aiguille,  se  réduit  dans  le  cas  actuel,  où 
V  =  V„  à 

la  déviation  est  proportionnelle  au  carré  de  la  différence  des  poten- 
tiels des  deux  cadrans,  et  par  suite  indépendante  du  signe  de  cette 
différence.  Supposons  d'abord  les  cadrans  mis  en  communication 
avec  deux  points  A  et  B  d'un  circuit  traversé  par  un  courant  con- 
tinu d'intensité  I. 

Soient  V,  et  Va  les  potentiels  des  deux  points  A  et  B,  et  R  la 
résistance  du  conducteur  qui  les  sépare;  on  a 

(i)  IR:^V,  — V,. 

Si  entre  les  deux  autres  points  A'  et  B',  au  lieu  d'un  simple  con- 
ducteur, on  a  un  moteur  électrique  ou  tout  autre  engin  capable  de 
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transformer  l'énergie  électrique  en  quelque  autre  forme  de  l'éner- 
gie, on  a  à  considérer,  outre  la  résistance  propre  R'  du  moteur 
au  repos,  la  force  électro motrice  E  dont  il  est  le  siège  pendant  te 
mouvement,  et  l'équation  devient 

(a)  E  +  iR'— v;-v;. 

Enfin  l'énergie  électrique  consommée  entre  les  deux  points  A' 
et  B*  a  pour  expression 


(3) 


.(E^mo^['^--''-'^'".-^-']. 


Les  valeurs  des  seconds  membres  des  équations  (i)  et  (2)  sont 
fournies  immédiatement  et  sans  calcul  par  l' électro  mètre,  si  on 
l'a  gradué  en  volts  au  moyen  d'une  pile  de  Daniell. 

Un  électromètre  donnera  donc  la  mesure  de  l'intensité  du  cou- 
rant, et  deux  électro  m  être  s  combinés  celle  de  l'énergie  consommée 
par  l'engin  de  transformation. 

Si,  au  lieu  d'un  courant  continu,  on  a  affaire  à  des  courants  al- 
ternatifs se  succédant  à  des  intervalles  petits  relativement  à  la 
durée  de  l'oscillation  de  l'aiguille,  celle-ci,  entraînée  toujours  dans 
le  même  sens,  quel  que  soit  le  signe  du  courant,  prend  une  dévia- 
tion fixe  proportionnelle  à  la  moyenne  des  valeurs  successives  du 
carré  de  V|  —  Vj.  l^tte  moyenne  est  celle  que  donnerait,  abstrac- 
tion faite  des  difficultés  signalées  plus  haut,  l'emploi  des  méthodes 
calorimétriques  ou  de  l'électrodynamomètre.  Il  faut  remarquer 
qu'elle  n'est  pas  identique  à  la  moyenne  proprement  dite  et  que 
l'écart  ne  peut  être  connu  que  si  l'on  connaît  la  loi  de  variation  de 
V|  —  Vï  en  fonction  du  temps('). 

J'ai  déterminé  cette  loi  de  varitinn  pour  une  machine  Siemens 
à  courants  alternatifs.  Le  principe  de  la  méthode  consiste  à  diviser 
la   période  en  un  certain  nombre   de  parties   égales,  vingt  par 


(')  Puar  faire  briller  une  t>augie  JabloelikolT  dan»  lei  condiliuni  normalei  (chir- 
bons  île  O~,oofi,  inteoailé  lumiiiGuM  ëqviivalmit  ii  So  beca  Circel),  il  faut  un  eouiaot 
(loDl  riiitensité  moTenne  loil  de  S  à  g  webers;  !■  bougie  s'éteint  quand  l'intensilé 
loDibe  au-deaiDut  de  5  veberat  les  charboni  rou(;in?Dt  daua  toute  lear  longueur 
quand  elle  atleint  1 1  webera.  La  chute  moycnoe  de  potentiel  entre  Ira  deui  cbarboni 
varie  de  \o  a  \5  weben. 
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exemple,  correspondant,  je  suppose,  à  des  intervalles  de  ç~  de  se- 
conde, et  à  mesurer  l'intensité  ou  la  différence  de  potentiel  à  chacun 
de  ces  instants.  A  cet  efTct,  un  petit  interrupteur  placé  sur  l'arbre 
même  de  la  machine  établit  à  chaque  tour  un  contact  qui  dure 
moins  de  j^^  de  seconde.  On  peut  se  servir  de  l'éleclromèlre  dis- 
posé comme  ci-dessus;  dans  ce  cas,  il  faut  deux  interrupteurs 
parallèles  établissant  le  contact  rigoureusement  au  même  instant. 
A  chaque  révolution  de  l'arbre,  les  cadrans  sont  mis  simultanément 
en  relation  pendant  la  durée  du  contact  avec  les  deux  points  A  et 
B  et  se  chargent  au  potentiel  que  possèdent  ces  points  à  l'instant 
précis  du  contact.  On  peut  aussi  emplover  un  galvanomètre,  puis- 
qu'on prend  toujours  le  courant  à  un  même  instant  de  sa  période  ; 
il  suffît  alors  d'un  seul  interrupteur,  et  l'ajustement  est  plus  com- 
mode. Voici  la  disposition  que  j'emploie  : 

A  cl  B  sont  deux  points  du  circuit  principal  aux  extrémités  d'une 


résistance  connue  Ri  (i'*"  environ);  ACB  forme  entre  les  deux 
mêmes  points  une  dérivation  de  résistance  connue  et  graduée  Rj 
(loo**"")  (');  enfin  AKC  est  une  seconde  dérivation  de  résistance 
quelconque,  mais  très  grande  (3oooo"^"),  qui  part  du  point  A  et 
vient  aboutir  à  un  point  variable  C  de  la  résistance  Rg,  de  manière 
&  intercepter  entre  A  et  C  une  résistance  variable  r.  Sur  cette  dé- 
rivation se  trouvent  une  pile  de  force  électromotrice  e,  le  galvano- 
mètre (galvanomètre  asiatique  de  Thomson,  d'une  résistance  de 


('  )  [|  est  indi*p<aMble  qae  tel  réuiUncei  R,  < 
l«*  extra -cou  nnli.  La  rétiataDca  R,  dont  J«  me  : 
de  charban*  Carré,  de  o'iOoS  de  diamètre. 


R,  loient  Tsctillgaei,  pour  iilter 
:rB  est  conalituée  par  iS"  aiiTlnm 
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^ooon'*'"*'),  enlÎD  l'interrupteur  K,  placé  sur  l'arbre  de  la  machine. 
On  déplace  le  contact  C  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  du  galvanomètre 
soit  ramenée  au  zéro.  Il  faut  remarquer  que  la  compensation  est 
indépendante  de  la  façon  dont  fonctionne  l'interrupteur,  puisqu'il 
commande  de  la  même  manière  le  courant  à  mesurer  et  celui  de  la 
pile  qu'on  lui  oppose.  Soient!,  I,,  I3  les  intensités  du  courant  dans 
le  circuit,  dans  la  réststaoce  Rf  et  dans  la  résistance  R]  ;  on  a  évi- 
demment 


D'aulre  part,  les  équations 

1^1,4-1,, 
I,R,^l,R,tr:V 

donnent 

Tout  se  réduit  donc  à  la  mesure  de  r  aux  dîfTérenles  phases  de  la 
période. 

J'ajoute  qn'une  espèce  de  phénakisticope  monté  également  sur 
l'arbre  de  la  machine  permet  de  voir  l'arc  au  même  instant  et  pen- 
dant le  même  temps,  et  d'étudier  optiquement  la  succession  des 
phénomènes  dont  il  est  le  siège  pendant  le  cours  d'une  période. 

L'expérience  m'a  donné  pour  l'intensité  une  courbe  qui  se  con- 
fond presque  rigoureusement  avecune  sinusoïde,  saufune  très  légère 
dissymétrie  qui  tend  à  déplacer  le  maximum  dans  le  sens  du  mou- 
vement. Seulement,  cette  sinusoïde,  au  Ueu  d'avoir  la  position  que 
lui  assignerait  la  théorie,  est  déplacée  tout  d'une  pièce,  dans  le  sens 
du  mouvement,  d'une  quantité  égale  à  un  huitième  environ  de  la 
période  entière.  Un  fait  analogue  se  rencontre  dans  toutes  les  ma- 
chines magnéto-électriques,  et  on  l'attribue  ordinairement  à  un  re- 
tard dans  l'aimantation.  L'explication  ne  peut  convenir  dans  le  cas 
actuel  :  la  bobine  induite  est  une  bobine  sans  noyau  de  fer  doux  qui 
se  déplace  dans  un  champ  magnétique  ;  d'ailleurs,  !e  déplacement 
est  indépendant  de  la  vitesse  et  rigoureusement  le  même  pour  des 
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vitesses  de  4oOt  7"o  ^t  looo  tours  par  minute.  II  est  dû  éYidem- 
ment  à  l'iDduction  du  courant  sur  lui-même  ;  le  courant  principal 
étant  de  la  (orme  Asin^.  le  courant  secondaire  est  de  la  forme 
B  cos^r,  et  la  superposition  des  deux  courants  donne  un  courant  de 
la  forme  G  sin(j;  +y},  ne  différant  du  premier  que  par  l'intensité 
et  par  la  phase. 

J'aî  d'ailleurs  obtenu  la  même  courbe  d'une  autre  manière.  Sans 
rien  changer  à  l'inducteur,  j'ai  mis  le  système  induit  en  communi- 
cation avec  un  galvanomètre  Thomson  à  oscillations  non  amorties. 
£n  donnant  à  la  main  au  système  induit  des  déplacements  succes- 
sifs égaux  entre  eux  et  très  petits,  et  en  observant  l'arc  d'impulsion 
correspondant,  on  pouvait  mesurer  en  valeur  absolue  la  quantité 
d'électricité  mise  en  mouvement  dans  chaque  déplacement,  et  par 
suite  la  force  éleclro motrice  d'induction  correspondante.  La  courbe 
obtenue  de  cette  manière  est  une  sinusoïde  qui  coïncide  avec  celle 
que  donne  le  premier  procédé,  avec  cette  différence  qu'elle  occupe 
la  position  normale,  les  effets  d'induction  secondaire  s'annulant  ici 
exactement  dans  chacun  des  déplacements  (' ). 

J'ai  analysé  de  la  même  manière  la  chute  de  potentiel  entre  les 
deux  charbons  aux  différentes  phases  de  la  période.  C'était  le  moyen 
de  résoudre  plusieurs  questions  d'un  grand  intérêt.  Quelle  résis- 
tance offre  au  passage  de  l'électricité  l'espace  qui  sépare  les  deux 
charbons?  Le  courant  traverse-t-îl  cet  espace  d'une  manière  con- 
tinue ou  seulement  quand  son  intensité  a  dépassé  une  certaine 
valeur?  L'arc  agit-il  comme  une  simple  résistance  ou,  comme  l'a 
annoncé  M.  Edlung,  se  comporte-t-il  à  la  manière  d'une  force  élec- 
tromotrice? L'expérience  répond  de  la  manière  la  phis  nette  à 
toutes  ces  questions.  Au  moment  oii  l'intensité  est  nulle  dans  le 
circuit,  la  différence  de  potentiel  çnlre  les  deux  charbons  est  éga- 

(')  L'intenailé  éunt  repréienlie  pu-  Cilnx,  il  ul  fidk  de  vérifier  que  l'inteniiU 

mayenne  ■  pour  Tsleur  — ^,  Undia  que  ta  raciae  carréo  de  U  moyenne  de>  earrte. 

telle  que  ]■  fouroit  l'électromètre,  R  pour  râleur  -=;  le  rapport  det  deux  ntofeune* 

Mt  donc 

A 

^'  -    ^    -.    , 
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Icment  nulle  ;  mais,  dans  un  temps  inappréciable,  cette  diflTérencc 
atteint  une  valeur  de  4^  ^  4^'"""i  qu'elle  conserve  presque  sans  va- 
riation jusqu'au  moment  ofi  le  courant  atteint  de  nouveau  une 
valeur  très  faible.  La  chute  finale  de  la  courbe  est  très  brusque, 
mais  j'ai  pu  cependant  la  suivre  dans  ses  détails;  je  n'ai  pu  en  faire 
autant  pour  l'élévation  du  commencement,  qui  semble  se  produire 
d'une  façon  presque  instantanée.  J'ai  constaté  de  plus  ce  fait  im- 
portant, que  cette  différence  de  potentiel  reste  la  même  non  seu- 
lement pendant  toute  la  période  d'un  courant  d'intensité  moyenne 
donnée,  mais  encore  quand  on  fait  varier  dans  de  lattes  limites,  de 
plus  du  simple  au  double,  l'intensité  moyenne  du  courant.  Je  dois 
ajouter  cependant  que  cette  différence  diminue  quand  l'intensité 
du  courant  augmente  et  que  la  variation  s'élève  au  maximum  à  4'""* 
ou  5"'^'. 

L'explication  de  ces  faits  s'impose  d'elle-même.  La  résistance 
proprement  dite  de  l'arc  est  très  faible  ;  elle  varie  avec  la  tempé- 
rature et  diminue  quand  la  température  augmente.  La  différence 
de  potentiel  qui  existe  entre  les  deux  charbons  est  due,  pour  la 
plus  grande  partie,  à  une  force  électromotrice,  indépendante  de 
l'intensité  et  qu'on  peut  évaluer  à  3o""". 

Les  choses  se  passent  entre  les  deux  charbons  comme  entre  les 
deux  électrodes  d'un  voltamètre  :  il  s'établît  tout  d'abord,  par  un 
phénomène  de  polarisation  dont  je  réserve  l'explication,  une  chute 
fixe  de  potentiel,  et,  à  partir  de  ce  moment,  le  travail  produit  dé- 
pend uniquement  de  la  quantité  d'électricité  qui  passe  et  lui  est 
proportionnel. 

J'ajouterai  que,  si  l'arc  est  produit  dans  un  champ  magnétique 
soumis  aux  mêmes  variations  périodiques  que  le  courant  et  dont 
la  direction  soit  normale  au  plan  des  charbons,  la  chute  de  poten- 
tiel entre  les  deux  charbons  prend  une  valeur  plus  grande  que  dans 
les  conditions  ordinaires  et  croissant  avec  l'intensité  du  champ. 

Je  me  contente  de  signaler  ce  dernier  fuit,  sans  insister  sur  son 
explication. 
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SÉANCE  DU  22  OCTOBRE   1880. 

PRÉSIttEMnB   DE    M.    HASCVHT. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

M,  Bel]  assiste  à  la  séance.  M.  Antoine  Brcgiicl  répète  devant 
la  Société  les  espériences  de  pliolophonie  avec  des  appareils  de 
M.  Hcll. 

Le  pliotophone  de  Bell;  par  M.  A.  Breglet  ('), 

M,  Alexander  Graham  Bell,  le  célèbre  inventeur  du  premier  télé- 
phone articulant,  a  fait,  il  v  a  peu  de  temps,  au  dernier  meeting 
de  l'Association  américaine,  une  communication  du  plus  liant  in- 
térêt. Sa  découverte  consiste  dans  un  instrument  appelé  par  lui 
pliotophone,  parce  qu'il  sert  à  transmettre  les  sons  par  l'intermé- 
diaire d'un  rayon  lumineux.  Tandis  que  le  téléphone  ordinaire  né- 
cessite des  conducteurs  métalliques  pour  joindre  entre  elles  les 
deux  stations  en  correspondance,  le  pliotophone  récepteur  est  tout 
à  fait  indépendant  de  son  transmetteur.  11  siillit  qu'un  faisceau  de 
lumière  puisse  traverser  l'espace  d'un  poste  à  l'autre  sans  ren- 
contrer aucun  obstacle  opaque.  Encore  verrons-nous  que  cette  con- 
dition n'est  pas  rigoureusement  absolue  cL  que  certaines  natures 
d'écrans  n'empêchent  pas  toujours  les  communications  verbales  de 
s'établir. 

Le  principe  sur  lequel  est  fondé  le  photophone  est  déjà  connu 
depuis  plusieurs  années.  C'est  à  M.  Willoughby  Smith  que  revient 
l'honneur  de  l'avoir  découvert.  Le  la  février  1873,  ce  phvsioien 
annonçait  à  la  Société  des  ingénieurs  télégraphistes  de  Londres 
que  le  sélénium  présente  une  résistance  bien  plus  faible  au  passage 
du  courant  électrique  lorsqu'il  est  exposé  à  la  lumière  que  s'il  se 
trouve  dans  l'obscurité. 

('  )  Lei  flguTes  qui  lecompignent  cpI  irlic|i   tont  cmpriinlée»  à  la  Bcvue  Scieiui- 
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La  fig.  I  présente  la  forme  de  Iransmelleur  la  plus  usitée  pour 
correspondre  au  mo^en  de  la  parole.  Le  tube  à  l'embouchure  du- 
quel OD  parle  est  obturé  à  sou  extrémité  inférieure  par  une  feuille 
de  verre  faisant  l'office  de  miroir  M  et  de  moins  de  ^',  de  milli- 


mètre d'épaisseur  (  '  ).  Sous  l'influence  de  la  parole,  c'est-à-dire  des 
vibrations  correspondantes  de  l'air  du  tube,  ce  miroir  mince  se 
bombe  ou  se  creuse,  devient  convexe  ou  concave,  et,  si  un  rayon  de 
lumière  parallèle  provenant  d'une  source  extérieure  se  réfléchit  en 
H  et  vient  le  rencontrer  obliquement,  celui-ci  s'épanouira  ou  se 


(■)  M.  Bail  ■'?>(  lervi  tgalemeol  d 
briquvr  «oita  lies  é|ia'ii(curi;  niiiii  fuit 


.miroiri  inéulliqn«s,  qui  i 


«wGooi^lc 


coDCCDlrera  (  '  ).  L'intensité  lumiDeuse  qu'il  projettera  à  distance 
sur  une  surface  donnée  changera  à  chaque  instant.  Le  récepteur 
de  sélénium  R  subira  donc  des  variations  incessantes  dans  sa  ré- 
sistance, variations  correspondant  à  celles  de  la  pression  de  l'air 
dans  le  tube  transmetteur  :  ce  qui  revient  à  dire  que  la  parole  sera 
transmise  dans  le  téléphone  récepteur  T,  placé  dans  le  circuit  de  la 
pile  P  et  du  sélénium  R. 

M.  Bell  fait  même  remarquer  que  ce  genre  de  transmetteur  doit 
théoriquement  être  d'autant  plus  parfait  que  la  distance  entre  les 
deux  postes  en  correspondance  est  plus  grande.  Cela  résulte,  en 
effet,  de  ce  que  la  divergence  et  la  convergence  des  rayons  s'eita- 
gèrent  au  fur  et  à  mesure  que  la  distance  augmente. 

Mais  ce  dispositif  a  l'inconvénient  d'absorber,  en  pure  perte, 
beaucoup  de  lumière,  par  le  seul  fait  de  la  réflexion  des  rayons  sur 
le  miroir.  Aussi  M.  Bell  croit-il  préférable  d'employer  une  lentille 
formée  de  deux  cercles  de  verre  assez  minces  pour  être  flexibles  et 
dont  l'intervalle  serait  occupé  par  un  liquide  transparent.  L'avan- 
tage théorique  du  transmetteur  à  miroir  se  retrouverait  dans  celui- 
ci,  nous  voulons  dire  qu'il  devrait  produire  des  effets  d'autant  plus 
accentués  sur  un  récepteur  de  sélénium  qu'il  agirait  de  plus  loin 
sur  lui. 

LiViJtg.  a  représente  l'expérience  qui  consiste  à  interrompre  un 
rayon  de  lumière  à  l'aide  d'un  disque  de  phénakisticope  tournant 
avec  rapidité.  C'est  ce  rayon  interrompu  que  M.  Bell  a  appelé, 
pour  faciliter  le  langage,  un  rayon  vibratoire. 

Les  rayons  parallèles  provenant  de  la  source  lumineuse,  du  So- 
leil par  exemple,  se  réfléchissent  sur  le  miroir  M  et  sont  concentrés 
à  l'aide  d'une  lentille  en  un  foyer  où  se  trouve  le  disque  perforé  D 
(représenté  en  plan  au  bas  de  la  figure).  A  leur  sortie  du  disque, 
ces  rayons  sont  reçus  sur  une  autre  lentille,  qui  les  rend  de  nou- 
veau parallèles,  aiin  de  leur  permettre  d'atteindre  avec  le  moins  de 
perte  possible  le  poste  récepteur.  Dans  ce  dernier,  une  nouvelle 
lentille  les  force  à  converger  au  point  O,  où  doit  s'exercer  leur  in- 
fluence. 


(')  Une  cuïB  d'alnn  C  cil  interpoKC  entre  l'hélioMal  el  Ib  miroir  n-cepleur,  >fln 
d'empAcber  ce  dernier  d'être  dctcrioré  par  \ct  rayons  calurinqiieii  qui  neeoinpi(;neiit 
loDJnurs  le*  niTon*  Inmlnriix. 
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Si  l'on  place  en  O  une  feuille  d'ébonite  mince,  el  qu'on  >  ap- 
plique l'oreille,  une  note  musicale  sera  pen;ue  très  distinctemenl. 
Hecevonsia  lumière,  non  plus  sur  une  feuille  d'ébonite,  mais  sur 
l'orifice  ouvert  d'un  lube  quelconque,  dont  l'autre  extrémité  sera 
maintenue  contre  l'oreille  (c'est  rcxpéricncc  représentée  dans  la 

Vie-  »■ 


V 


figure)  :  la  note  ne  cessera  pas  d'être  entendue.  Fermons  l'orifice 
libre  du  tube  par  une  surface  opaque  absolument  quelconque  qui 
recevra  directement  la  lumière  :  même  résultat.  Enfin  recevons  di- 
rectement dws  le  conduit  auditif  le  rayon  lumineux  vibratoire,  et 
nous  entendrons  toujours  la  note,  dont  la  hauteur  dépend  de  la 
vitesse  de  rotation  du  disque  perforé. 

A  vrai  dire,  les  sons  perçus  dans  ces  expériences  ne  sont  pas 
d'une  très  grande  intensité,  et  il  est  nécessaire,  pour  les  entendre, 
de  se  placer  dans  des  conditions  de  grand  silence. 

Mais  si,  au  lieu  de  ces  tubes,  de  ces  substances  opaques,  etc., 
on  emploie    du  sélénium    traversé  par  le   courant  d'une  pile    df 


^abyG00»^lc 


(i  élénieols  Leclanclié,  et  que  l'on  porte  à  son  oreille  un  léléphooe 
ordinaire  placé  dans  le  circuit,  l'intensité  devient  relativement  con- 
sidérable, et  il  n'est  plus  besoin,  pour  réussir  l'expérience,  de  se 
mettre  à  l'abri  des  bruits  extérieurs.  M.  Bell  a  pu  de  celte  façon 
percevoirdcs  sons  musicaux  dans  un  récepteur  placé  à  plus  de  (]f<?ù.r 
kilomètres  de  l'appareil  transmetteur. 

Cet  appareil  transmetteur  est  certainement  très  simple,  et  la 
figure  suffit  à  elle  seule  à  l'expliquer;  mais  nous  devons  décrire 
l'appareil  récepteur,  qui  a  exigé,  de  la  part  de  M.  Bell  et  de  son 
collaborateur  M.  Tainter,  un  travail  assidu  avant  de  se  présenter 
suus  une  forme  satisfaisante. 

Quelles  sont  les  conditions  que  doit  remplir  le  sj'stème  récepteur? 

Elles  sont  au  nombre  de  deux  : 

1°  Le  sélénium  doit  offrir  à  la  lumière  une  surface  aussi  grande 
que  possible. 

1°  Le  sélénium  doit  être  traversé  par  le  courant  électrique,  de 
manière  à  lui  oITrir  une  résistance  très  faible. 

Or  ces  deux  conditions  sont  presque  contradictoires,  comme 
il  est  facile  de  s'en  rendre  compte.  En  effet,  si  l'on  considère  un 
poids  donné  de  sélénium,  celui-ci  présentera  une  grande  surface  à 
la  lumière,  s'il  est  façonné  en  forme  de  lame  excessivement  mince; 
mais  alors  le  courant  qui  le  traverserait  dans  sa  longueur  rencon- 
trerait une  résistance  considérable. 

Au  contraire,  si  deux  rbéophores  de  cuivre  de  même  surface 
que  la  lame  de  sélénium  la  comprimaient  entre  elles,  le  courant  tra- 
verserait le  sélénium  d'une  plaque  de  cuivre  à  l'autre,  c'est-à-dire 
sous  une  épaisseur  très  faible,  et  par  conséquent  sans  rencontrer 
une  résistance  sensible  ;  mais,  dans  ce  cas,  la  surface  à  impression- 
ner serait  réduite  à  son  minimum,  puisque  les  rhéopbores  cache- 
raient toute  la  surface  du  sélénium  et  que  sa  tranche  seule  serait 
exposée  au  jour. 

MM.  Bell  et  Tainter  sont  pourtant  parvenus  à  réaliser  simulta- 
nément ces  deux  conditions  de  la  manière  suivante. 

Héccpteur  cylindrique  (fig.^).  —  H  se  compose  d'une  série 
de  disques  annulaires  de  laiton  et  de  mica  serrés  les  uns  contre  les 
autres.  Les  disques  de  mica  sont  d'un  diamètre  un  peu  plus  faible 
que  ceux  de  laiton,  et  la  différence  est  comblée  par  du  sélénium  S 
(représenté  en  noir  surlayï^.  3). 
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Le  sélénium  se  présenie  donc  sous  la  Jbnne  Jl-  petits  anneaux, 
1res  peu  épais,  en  contact  direct  avec  les  deux  disques  de  laiton 
qui  les  limitent,  suivant  les  génératrices  du  cj-Iindre. 

Les  disques  de  laiton  pairs  sont  tous  en  communication  avec  l'un 


des  rliéophores  TT,  et  les  disques  impairs  sont  en  communication 
avec  l'autre  rhéophoïc  T'T'.  De  cette  manière,  le  courant  parcourt 
en  t/uanlité  loiis  les  anneaux  de  sélénium  et  ne  rencontre  par  là 
qu'une  résistance  extrêmement  faible.  On  voit,  en  outre,  que  la 
surface  extérieure  du  sélénium  est  considérable,  eu  égard  à  sa 
masse.  Ce  sonl  précisément  les  conditions  qu'il  fallait  réabser. 
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Pour  fabriquer  un  semblable  système,  MM.  Bell  el  Tainler  ont 
imaginé  On  procédé  des  plus  simples.  Une  fois  les  disques  préparés 
comme  il  a  été  dit  ci-dessus,  il  stiflit  de  maintenir  le  cvlindre  que 
constitue  cette  pile  de  disques  de  mica  et  de  laiton  à  la  tempéra- 
ture où  le  sélénium  commence  à  se  fondre.  On  frotte  alors  sur  sa 
surface  un  crayon  de  ce  métalloïde,  tel  qu'on  le  trouve  dans  le  com* 
roerce,  et,  par  cette  opération,  le  sélénium  se  loge  dans  les  cavités 
annulaires  provenant  de  ta  différence  des  diamètres  du  laiton  et  du 
mica. 

Il  suffit  ensuite  d'élever  graduellement  la  température  jusqu'à  ce 
que  l'aspect  métallique  du  sélénium  disparaisse  et  fasse  place  à  une 
couleur  mate  d'un  gris  ardoise.  On  éteiut  la  lampe  aussitôt,  on 
laisse  refroidir,  et  lerécepteur  est  prêt  à  fonctionner. 

La  résistance  totale  est  équivalente  à  1200  ohms  dans  l'obscurité 
et  à  600  ohms  à  la  lumière  du  jour. 

La  sensibilité  d'un  pareil  récepteur  est  tellement  grande,  que, 
dans  les  expériences  que  nous  avons  faites  ces  jours  derniers  (  '  ), 
nous  avons  nettement  perçu  une  note  musicale  (à  l'aide  du  phé- 
nakisticope  et  du  téléphone  )  lorsque  la  lumière  vibratoire  éclairait 
les  anneaux  de  sélénium  après  s'être  réfléchie  sur  une  substance 
claire  quelconque,  telle  qu'une  feuille  de  papier,  un  mouchoir,  etc. 
La  lumière  d'une  bougie  suffisait  encore  à  impressionner  le  sélé- 

Le  rapport  de  ta  surface  de  sélénium  k  la  surface  totale  du  cy- 
lindre est  égal  à  o,tio. 

Le  pbotophone  prouve  une  fois  de  plus  que  toute  cause  capable 
de  modifier  les  propriétés  électriques  des  corps  peut  servir  à  réa- 
liser un  téléphone  articulant. 

Ces  modifications  peuvent  viser  la  force  électromotrice;  alors 
aucune  pile,  aucune  énergie  extérieure  ne  sera  mise  à  contribu- 
tion :  c'est  le  cas  du  téléphone  de  Bell  et  le  cas  du  téléphone  à 
mercure. 

Elles  peuvent  viser  la  capacité  des  corps,  et,  dans  ce  cas,  aucune 
dépense  d'énergie  extérieure  ne  serait  nécessaire.  Il  n'existe  pas 
d'ailleurs  de  téléphone  fondé  sur  les  variations  de  capacité,  bien 


Il  de  6  clément*  Leclaiwlie. 
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que  des  essais  aient  été  tciilés  dans  ce  sens  par  plusieurs  phvsi- 

Ëlles  peuvent  encore  viser  la  résistance  des  corps;  alors  il  est 
indispensable  d'introduire  un  courant  électrique,  c'est-à-dire  une 
énergie  extérieure,  dans  le  système  :  c'est  le  cas  du  microphone, 
du  téléphone  d'Edison,  et  c'est  le  cas  aussi  du  pholophone  sujet 
de  cette  étude. 


SËAHCE  DO  5  NOVEMBRE  18S0. 

rHÉSiriKNCE    DR    tl.    )IA!^*IIT. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  doniîr. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  1 6  juillet  est  lu  cl  adopté. 

M,  le  Président  résume  une  Note  de  M.  SchwedofTsur  l'origine 
de  la  grôlc 

M.  Schwedoff  admet  que  ta  grêle  n'est  pas  de  provenance  ter- 
restre. A  l'appui  de  cette  opinion,  il  invoque  un  grand  nombre  de 
considérations,  parmi  lesquelles  nous  nous  hornerons  à  signaler  les 
suivantes  l  i"  l'abondance  extraordinaire  de  certaines  chutes  de 
grôle  et  la  grosseur  des  gréions,  hors  de  proportion,  d'.après 
M.  Schwedol'favec  la  quantité  d'eau  que  peut  fournir  la  condensa- 
tion des  vapeurs  atmosphériques  dans  les  circonstances  les  plus 
favorables;  a°  la  température  très  basse  observée  quelquefois  sur 
les  gréions;  3°  leur  forme  très  différente  de  celle  des  cristaux  de 
neige;  4°  la  présence  à  l'intérieur  de  certains  grélonsde  novauxdi; 
fer  allié  de  nickel,  dont  la  composition  est  exactement  analogue  iV 
celle  des  météorites. 

M.  Dufet  communique  les  résultats  de  mesures  opérées  sur 
l'angle  des  axes  optiques  de  cristaux  contenant  des  proportions 
variables  de  sulfate  de  zinc  et  de  sulfate  de  magnésie. 

M.  Robin  présente  un  héliotrope  pouvant  se  transformer  en 
hélioslatct  qui  repose  sur  le  principe  de  l 'an lî parallélogramme  de 
i'eaucellier. 

M.  Mascart  présente,  au  nom  de  M.  Duboscq,  un  réfractomètre 
inlerfércntiel  destiné  aux  gaz.  Les  franges  d'interférence  que  l'on 
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observe  sont  les  franges  de Talbnt;  les  bilames  destinées  àséparer 
les  rayons  et  à  obtenir  les  franges  sont  nianœuvrces,  ainsi  que  les 
autres  pièces  mobiles,  par  des  vis  de  rappel  qui  rendent  facile  le 
réglage  de  l'instrument. 

M.  Joubert  donne  la  ibéorie  des  macbines  éleclromagnéliques. 


Sur  /*?,!  profuùktis  oplii/ues  des  mélanges  de  .leLt  isomorphes  : 
par  M.  H.  Dcfet. 

Un  ci-iâlal  formé  d'un  mélange  de  deux  sels  Isomorplies  a  des  in- 
dices de  réfraction  qui  varient  continûment  avec  la  composition, 
dt'  toile  sortt^  que  la  variation  dans  la  valeur  de  l'ifidice  est  propor- 
tionnelle au  nombre  d'équivalents  d'un  des  sels  introduits  dans  le 
mélange.  Si  N  est  l'indice  du  sel  mixte,  n  et  n'  les  indices  des  sels 
composants,/»  et/>'  les  nombres  d'équivalents  des  deux  sels,  on  a 


N 


_  P"  "1 


Celte  loi  a  été  démontrée  par  des  mesures  effectuées  sur  des  mé- 
langes de  sulfate  dir  nickel  et  do.  magnésie,  et  coiumuniqnées  dans 
la  séance  du  7  juin  1878. 

Je  l'ai  vérifiée  plus  complètement  par  des  mesures  que  je  me  suis 
elfurcé  de  rendre  aussi  précises  que  possible,  et  portant  non  pins 
sur  les  indices,  mais  sur  l'angle  des  axes  optiques.  J'ai  étudié  ainsi 
quelques  mélanges  de  sulfates  de  /.inc  et  de  magnésie.  I^a  loi  pré- 
cédente permet  de  calculer,  pour  un  mélange  de  composition  con- 
nue, les  trois  indices  principaux,  et  par  suite  l'angle  des  axes,  soit 
intérieur,  soit  extérieur.  L'angle  des  axes  optiques,  dépendant  des 
différences  entre  les  indices  principaux,  varie  très  rapidement  avec 
ces  indices  ;  il  en  résulte  que  la  loi  se  trouve  ainsi  vérifiée  avec  un 
liant  degré  d'exactitude. 

L'angle  des  axes  mesuré  directement  et  l'angle  calculé  au 
moyen  de  la  composition  des  sets  s'accordent  à  quelques  minutes 
près;  on  ne  peut  guère  espérer,  dans  des  mesures  d'angles  des 
axes  optiques,  obtenir  l'angle  à  plus  de  a'  ou  3'  près.  On  peut  donc 
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-  164  - 
aHirmâr  que  l'écarl  entre  le  calcul  el  l'expéi'ience  reste  coiDpns 
dans  les  limites  des  erreurs  expérimentales.  Voici  d'ailleurs  le  Ta- 
bleau donnant,  pour  les  sels  éludiés,  la  coniposilion  centésimale  el 
atomiqne,  l'angle  des  axes  mesuré  el  l'angle  calculé  d'après  la  com- 
position : 
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Les  mesures  d'angle  des  axes  se  rapportent  à  la  raie  D. 

Le  point  le  plus  important,  dans  une  semblable  vérification, 
c'est  d'obtenir,  pour  tes  deux  sels  extrêmes  de  la  série,  icr  le  sul- 
fate de  zinc  et  le  sulfate  de  magnésie,  les  valeurs  des  trois  indices 
principaux  avec  une  approximation  sufiisante;  ce  sont,  en  efl'el, 
ces  indices  qui  servent  à  calculer  ceux  des  sels  mixtes,  el  par  suite 
les  angles  des  axes  optiques. 

Les  sels  étudiés  cristallisent,  comme  on  sait,  en  prismes  ortho- 
rhombiques,  dont  l'arête  coïncide  avec  l'axe  de  moyenne  élasticité. 
\jà  caractère  optique  est  négatif;  l'axe  de  plus  grande  élasticité, 
bissectrice  de  l'angle  aigu  des  axes  optiques,  est  perpendiculaireà 
un  clivage  facile,  correspondant  à  la  face  g^ .  Des  lames  de  clivage 
permettent  donc  de  déterminer  l'angle  des  axes.  Les  prismes 
étaient  laillés  de  manière  que  leur  arête  coïncidât  avec  l'axe  de 
moyenne  élasticité;  ils  donnent  comme  indice  ordinaire  l'indice 
moyen.  Cette  délerraination  une  fois  faite,  le  prisme  esl  placé  sur 
la  plate-forme  d'un  goniomètre  de  Babinet,  donnant  les  10".  et  re- 
çoit les  rayons  incidents  sous  un  angle  quelconque;  il  donne  deux 
images,  dont  on  détermine  la  déviation  el,  surtout  avec  grand  soin, 
la  distance.  La  dévialinn  ordinair»-  permet  de  calculer  l'angle  d'in- 
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_  163  ^ 
cideoce  des  rayons,  et  ù  l'aide  de  l'angle  d'incidence  el  de  la  dévia- 
lion  extraordinaire  on  obtient  l'indice  extraordinaire.  D'ailleurs, 
l'angle  que  le  rayon  intérieur  fait  avec  un  des  axes  d'élasticité  se 
détermine  facilement,  une  fois  les  mesures  terminées,  en  clivant  le 
prisme,  ce  qui  donne  une  face  perpendiculaire  à  l'axe  de  plus 
grande  élasticité.  On  obtient  ainsi  l'indice  extraordinaire  avec  la 
même  approximation  que  l'indice  moyen.  Les  différentes  valeurs 
det'indice  extraordinaire  n  ainsi  obtenues  sont  reliées  aux  deux 
indices  cherchés  a  et  ^  p^f  la  relation  connue 


(I) 


où  r  désigne  l'angle  du  rayon  intérieur  avec  la  normale. à  une  face. 
et  ■!<  l'angle  de  cette  même  normale  avec  l'axe  de  plus  grande  élas- 
ticité. 

Si  l'on  appelle  p  l'indice  moyen  et  9  le  demi-angle  intérieur  des 
axes  optiques,  on  a,  comme  on  le  sait,  l'équation 

Sans  entrer  dans  les  détails  du  calcul,  il  est  facile  de  voir,  en 
discutant  l'équation  (i),  que  le  mode  de  calcul  le  plus  exact  con- 
siste à  combiner  l'équation  (3)  avec  l'équation  (1),  prise  pour  des 
valeurs  de  n  voisines  de  se.  C'est  ainsi  que  j'ai  opéré.  Les  valeurs 
des  indices  trouvées  avec  divers  prismes  ne  différaient  que  par  la 
cinquième  décimale.  Voici  les  valeurs  moyennes  : 

/■  fi-  «■ 

Sjlfate  de  magnésie i,j&og3         i,.{^3'/9         1,43107 

Sulfate  de  linc i,i811^        1,48010        1, 45683 

On  peut  aussi  donner  à  r  des  valeurs  voisines  de  '},  de  manière 
à  déterminer  directement  l'indice  y.  Les  valeurs  de  a  et  de  v  ainsi 
trouvées,  indépendamment  de  l'angle  des  axes,  doivent  le  donner 
pour  le  calcul,  si  elles  sont  suffisamment  exactes.  Pour  le  sulfate 
de  zinc,  les  indices  donnés  par  quatre  prismes,  dont  deux  don- 
naient des  valeurs  de  n  voisines  de  z  et  deux  des  valeurs  voisines 
de  -f,  sont 

7  — i./iSVioS     el     1  =  1.45681. 
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-  \Ùl  - 
l/angic  des  axos  calculé  est  de  4^''88'  au  lieu  de  4*>''  '<>'■ 
Dans  toutes  ces  mesuras,  les  prismes  étaient  recouverts  de  lames 
de  ^hce,  à  faces  à  peu  prf-s  parallèles,  qui  étaient  d'abord  étudiées 
au  goniomètre,  de  manière  àpermettre,  sous  chaque  incidence,  de 
faire  des  correction^  convenables  aux  déviations  observées.  Je  pré- 
fère emplovcr  des  lames  franchement  prismatiques,  pourvu  que 
l'angle  ne  dépasse  pas  quelques  minutes  ;  les  faces  sont  plus  planes 
elles  images  meilleures.  Ces  calculs  de  correction  ne  présentent 
d'ailleurs  aucune  difficulté  ;  ils  sont  longs  et  fastidieux,  mais  sont 
nécessaires  pour  obtenir  l'exactitude  que  j'espérais  atteindre. 

Je  crois,  en  définitive,  avoir  démontré,  au  moins  pour  les  sulfates 
de  la  série  magnésienne,  l'existence  de  la  loi  que  j'ai  énoncée. 
Celte  loic\isle't'elle  d'une  manière  aussi  précise  pour  d'autres  sels 
isomorphes?  Je  pense,  comme  je  l'ai  établi  dans  ma  première 
^iolc,  qu'il  en  est  ainsi  toutes  les  fois  que  les  sels  ont  le  même 
équivalent  en  volume,  c'est-à-dire  lorsque  la  densité  est  proportion- 
nelle à  l'équivalent.  C'eslcc  qui  arrive  dans  de  nombreuses  séries 
de  sels  isomorphes,  comme  Kopp  l'a  démontré  par  des  mesures  di- 
rectes. 


Note  sur  quelques  a/ifUicntioiif  îles  systèmes  ai-ticulc's ; 
par  M.  Paul  Rom». 

Les  systèmes  articulés'  permettent  de  donner  à  un  certain 
nombre  de  problèmes  géométriques  des  solutions  utilement  apph- 
cables  aux  appareils  scientifiques  :  par  exemple,  l'isoclinostat  de 
Kemp  fournit  un  nombre  quelconque  d'angles  adjacents  égaux. 
Kappelons-en  le  principe. 

On  sait  qu'un  an li parallélogramme  est  un  quadrilatère  dont  les 
côtés  opposés  sont  égaux  et  dont  les  grands  côtés  se  croisent. 
Comme  pour  les  triangles,  il  est  aisé  de  voir  que  deux  antipa- 
rallélo grammes  qui  ont  deux  angles  égaux  chacun  à  chacun  sont 
semblables,  et  inversement,  d'où  il  découle  que  deux  aniiparal- 
lélogrammes  articulés  semblables  resteront  semblables  dans  toutes 
leurs  déformations. 

Soit  lantiparallélogramme  ABCD  {j!g.  i).  Sur  le  grand  côté  CB, 


^abyG00»^lc 


devenant  un  de  ses  petiu  c<>tés,  construisons  l'an li parallélogramme 
semblable  CBFE,  de  même  sur  ce  nouveau  grand  côlé  FB,  et  ainsi 
de  suite.  Les  angles  ABC,  CBF,  . . .  seront  égaux  dans  toutes  les 
déformations  possibles  de  l'appareil. 


L'appareil  de  Kenip  dérive  du  systt^me  articulé  à  quatre  barres 
de  Hart,  comme  celui  de  Sjlvester  dérive  du  svstème  à  sept  barres 
de  Peaucellier.  Tous  deux  résolvent  le  problème  géométriquement  ■ 
insoluble  de  la  division  des  angles. 


Héliolrope.  —  Cela  posé,  voici  comment  j'applique  le  système 
de  Kemp  à  la  construction  d'un  héliolrope. 

Une  lunette  L  (/î^.  a)  csl  dirigée  vers  le  point  auquel  on  doit 
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envoyer  le  ravoa  solaire.  Autour  de  celle  limelte  tourne  à  frotte- 
ment un  tuyau  T  qui  porte  l'héliotrope  ;  une  baguette  S,  ou  plutôt 
les  deux  montants  d'un  cadre,  sont  dirigés  vers  le  Soleil  ;  on  s'as- 
sure que  cette  condition  est  remplie  quand  un  rayon  passant  par  un 
orifice  O,  percé  à  la  partie  supérieure  du  cadre,  vient  illuminer  un 
point  P  marqué  sur  une  traverse  placée  plus  bas  sur  ce  même  cadre. 
Un  autre  cadre  B  est  maintenu  constamment  dans  le  plan  bis- 
secteur de  l'angle  formé  par  l'axe  de  la  lunette  et  le  cadre  pré- 
cédent, à  l'aide  des  barres  K.  de  l'isoclinostat  de  Remp.  Perpendi- 
culairement à  ce  bissecteur  est  fixé  un  miroir  M,  qui  est  par  suite 
automatiquement  placé  de  manière  à  réfléchir  les  rayons  solaires 
dans  la  direction  demandée. 

La  lunette  reste  fixée  pendant  toute  la  durée  de  i'expérience; 
l'observateur  n'a  qu'à  maintenir  le  point  lumineux  sur  la  marque  P. 

Hèliostat.  —  On  peut  faire,  sur  le  même  principe,  un  béliostal 
à  régulateur,  pouvant  servir  aux  expériences  ordinaires.  Le  dia- 
gramme ci-joint  [_f*g.  3)  en  indique  la  construction.  I.*   miroir 


passe  toujours  par  le  point  de  rencontre  des  u\es  de  rotation,  de 
manière  à  éviter  le  léj^cr  déplacement  sans  inconvénient  dans  l'ap- 
pareil précédent.  Une  lige  s,  prolongeant  inféneuremenl  la  ligne 
médiane  du  cadre  dirigé  vers  le  soleil,  est  forcée  par  un  mécanisme 
d'borlogerie  à  décrire  autour  de  l'axe  du  monde  le  cAne  voulu. 

Un  avantage  de  ces  appareils  est  de  n'avoir  aucune  glissière,  rien 
que  des  pivots;  une  grande  précision  peut,  grâce  à  cela,  s'obtenir 
avec  beaucoup  plus  de  facilité  ;  de  plus,  l'étendue  des  mouvement» 
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possibles  csl  complète,  el  Ton  peut  donner  aux  rayons  réfléchis 
une  direction  quelconque,  horizontale  ou  non.  Le  deuxième  appa- 
reil peutà  toute  époque  suivre  le  Soleil  de  son  lever  à  son  coucher, 
sans  être  arrêté  par  aucuii  obstacle  matériel;  enfin,  les  mouve- 
ments sont  toujours  d'une  parfaite  douceur,  comme  dans  tous  les 
appareils  qui  ont  pour  origine  l'invention  de  M.  Peaucellier. 


Théorie  des  iiutchines  à  courtmls  alternai ÎJs ;  par  M,  J.  JouBEtftT. 

J'ai  indiqué,  dans  la  séance  du  t6  juillet  dernier,  les  méthodes 
que  j'applique  à  l'élude  des  machines  magnéto-électriques;  je  vais 
donner  maintenant  les  principaux  résultats  auxquels  elles  m'ont 
conduit. 

Je  rappellerai  d'ahord  que  les  machines  à  courants  alternatifs, 
qui  toutes  se  rattachent  plus  ou  moins  directement  à  la  machine 
de  Clarke,  se  composent  de  deux  organes  essentiels  :  l'un,  com- 
posé d'aimanls  fixes  ou  d'éleclro-aimanls,  détermine  un  champ 
magnétique  constant,  c'est  le  système  inducteur;  l'autre,  appelé 
.ijsième  induit,  est  formé  de  bobines  avec  ou  sans  noyau  de  fer 
doux;  ces  bobines,  par  suite  de  leur  déplacement  dans  le  champ 
de  l'inducteur,  sont  le  siège  des  courants  d'induction  que  l'on  uti- 
lise dans  la  machine.  Quant  aux  électro-aimants  de  l'inducteur,  ils 
sont  ordinairement  animés  par  une  machine  à  courants  continus, 
indépendante  ou  montée  sur  le  même  arbre,  et  qu'on  appelle  nui- 
chine  excitatrice^ 

La  théorie  élémentaire  de  ces  machines  est  très  simple  :  pour  un 
déplacement  quelconque  du  système  induit  par  rapport  à  l'induc- 
teur, la  force  électromotrice  d'induction  est  proportionnelle  à  la 
variation  du  nombre  des  lignes  de  force,  ou  mieux  du  llux  de  force 
embrassé  par  le  contour  total  du  circuit  induit. 

Prenons  comme  exemple  la  machine  de  Clarke  el  supposons 
qu'une  des  bobines  induites  soit  vis-à-vis  du  pôle  A  ;  soient  5  la 
surface  totale  comprise  par  les  spires  et  H  l'intensité  moyenne 
du  champ  dans  la  région  occupée  par  le  bobine  ;  le  (lux  total  de 
force  qu'elle  comprend  a  pour  valeur  SH.  Quand  la  même  hobînc 
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sera  devant  le  pùlc  B,  il  sera  —  Sll,  les  valeurs  de  H  en  A  «l  ci)  B 
étant  égales  et  de  signes  contraires.  Quand  la  bobine  passera  de  A 
en  B,  la  variation  totale  du  tlux  sera  :tSH.  La  force  électronio triée 
coirespondant  àce  déplacement  aura  pour  expression  ce  même  pro- 
duit, et,  si  R  est  la  résistance  du  circuit,  la  quantité  d'électricité 

mise  en  mouvement  est  égaie  a    -.  —  ■ 

A  chaque  instant  le  courant  est  proportionnel  à  la  variation  du 
flux;  il  est  maximum  entre  les  deux  pôles,  où  la  variation  est  le 
plus  rapide,  nul  en  A  et  en  B,  où  pendant  un  instant  très  court 
cette  variation  est  nulle.  Dans  la  seconde  moitié  du  parcours  de  U 
en  A,  la  même  succession  se  reproduit,  mais  en  sens  contraire. 

Si  cette  théorie  élémentaire  était  complète,  la  loi  de  l'intensité  à 
chaque  instant  serait  la  loi  d'Ohm  et  le  changement  de  sens  du 
courant  se  ferait  exactement  vis-à-vis  des  pdles.  L'expérience 
montre  qu'il  n'en  est  point  ainsi. 

Mes  recherches  ont  porté  principalement  sur  la  machine  à  cou- 
rants alternatifs  de  Siemens.  J'ai  dit,  dans  ma  précédenteComniuni- 
cation,  que  l'intensité  du  champ  et  celle  du  courant  à  chaque  in- 
stant suivent  exactement,  dans  cette  machine,  la  loi  des  sinus,  mais 
que  les  deux  sinusoïdes  présentent  l'une  par  rapport  à  l'autre  une 
différence  de  phase  variable  avec  la  vitesse  de  rotation  et  la  ré- 
sistance du  circuit. 

La  question  la  plus  importante  au  point  de  vue  pratique  est  la 
loi  de  variation  de  l'intensité  moyenne  avec  la  résistance.  Cette  in- 
tensité moyenne  est  la  racine  carrée  de  la  moyenne  des  carrés  des 
intensités  à  chaque  instant.  C'est  elle  que  donne  rélectromctrc, 
employé  comme  il  a  été  dit  précédemment. 

Des  expériences  nombreuses,  faites  avec  des  résistances  variant 
de  quelques  ohms  jusqu'à  looetavec  des  vitesses  allant  de  luoà 
laoo  tours  par  minute,  m'ont  montre  que  cette  intensité  moyenne 
satisfait  exactement  à  la  relation 


dans  laquelle  R  est  la  résistance  totale  du  circuit,  a  une  constante 
qui  ne  dépend  que  de  la  vitesse  et  lui  est  proportionnelle,  enfin  f 
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une  autre  constante  égale  au  quotient  par  y/a  de  la  force  électro- 
motrice  maxima  de  la  machine  en  circuit  ouvert  (  '  ), 

La  simplicité  de  ce  résultat  et  la  concordance  parfaite  de  la  for- 
mule avec  les  expériences  m'ont  fait  penser  que  j'étais  en  présence, 
non  pas  seulement  d'une  formule  empirique,  mais  de  l'expression 
même  de  la  loi  du  phénomène.  J'ai  donc  cherché  à  retrouver  cette 
formule  par  la  théorie. 

Supposons  la  machine  à  l'état  de  mouvement  uniforme.  Soient, 
à  un  instant  donné,  E  la  valeur  de  la  force  électromotrice  due  au 
champ  primitif  et  i  l'intensité  du  courant.  Le  travail  éleclrodjna- 
miquc  pendant  le  temps  dt  est  égal  à  Ëi</i,et  ce  travail,  si  le  cou- 
rant ne  produit  dans  le  circuit  aucun  travail  mécanique,  chimique 
ou  lumineux,  doit  se  retrouvertout  entier  dans  le  travail caloriRque 
du  courant  i^Vi.dt  cl  dans  le  travail  des  forces  électromotrices  in- 
verses qui  naissent  des  réactions  des  diverses  parties  de  la  machine. 
L'expérience  montre  que  les  réactions  sur  les  électro-aimants  in- 
ducteurs sont  négligeables.  Les  réactions  se  réduisent  donc  à  l'in- 
duction du  circuit  induit  sur  lui-même.  Si  l'on  représente  par  U 
le  flux  de  force  émanant  du  système  induit  quand  il  est  traversé 
par  l'unité  de  courant,  c'est-à-dire  le  coefficient  de  self -induction, 
et  par  di  la  variation  de  l'intensité  pendant  le  temps  dt,  pendant 
le  même  temps  la  variation  du  (lux  de  force,  et,  par  suite,  la  force 
électromotrice,  sera  \idi,  et  le  travail  correspondant  aura  pour 
valeur  \iidi.  On  aura  donc,  pour  l'équation  qui  exprime  que 
l'énergie  s'est  conservée, 

?.idt  —  i*V,dt  +  \}i^dt. 
ou,  en  divisant  par  i  et  par  dt, 

W  e  =  ;r  +  u*, 

équation  dans  laquelle  il  faut  prendre  E  =  Ëg  sinan  =i  T  étant  la 
durée  de  la  période. 


('  )  Orâce  ■  Hiitorrupleur  décrit  précéilemmenl,  et  qui  me  permet  de  aiitïr  le  phé- 
iiomëne  a  étudier  à  un  Initant  quelconque  de  su  pliase,  j'ni  pu  mesurer  In  force  él«c- 
tromotrice  de  la  machine  en  circuit  ouvert.  Il  sufTit  de  mettre  uoe 
circuit  en  commuDiculion  avec  le  su)  et  l'autre,  par  l'intermédiaire  de  Tint 
in  avec  le  plaïuau  du  porleiif  electrometer  de  l'homson. 
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En  posant 
(3)  lang3Eo  — -^  ^; 

l'intégrale  de  l'équation  (?)  peut  .s'écrire 


la  constante  étant  déterminée  par  la  condition  que  l  t=  ^T  quand 
l'intensité  est  nulle.  L'intensité  du  courantàchaque  instant  est  donc 
représentée  par  une  sinusoïde  dont  A  est  l'amplitude  et  n  la  phase. 
On  déduit  de  la  pour  l'intensité  moyenne 


formule  qui  coïncide  avec  eelle  que  m'avait  donnée  l'expérience. 

L'e&périence  montre  que  Eo  varie  proportionnellement  à  l'inten- 
sité du  champ  et  à  la  vitesse.  Si  l'on  appelle  e^  la  valeur  maximum 
de  la  force  éleclromotrice  quand,  pour  une  intensité  donnée  d» 
champ,  la  vitesse  est  de  i  tour  par  seconde,  et  qu'il  y  ait  n  pé- 
riodes par  tour, 

et  la  formule  de  l'intensité  devient 


/.vâ(R'T'+i«'L*)' 


La  discussion  de  cette  formule  va  nous  conduire  à  quelques  re- 
marques intéressantes. 

Le  travail  électrodvnamique  total  de  la  machine  a  pour  expres- 
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Celte  expression  tend  vers  zéro  quand  la  résislance  augmente 
indéGaiment  et  devient  nulle  quand  le  circuit  est  ouvert  ;  l'expé- 
rience montre  en  effet  que  dans  ce  cas  on  n'a  d'autre  travail  à 
vaincre  que  celui  des  résistances  passives  (  '  ).  Mais,  coutrairement 
à  ce  qui  se  passe  avec  une  pile,  te  maximum  ne  correspond  pas 
à  une  résistance  extérieure  nulle.  Le  travail  croit  d'abord  quand 
la  résistance  augmente  et  passe  par  un  maximum  qui  correspond 
à  l'équation 

L'équation  de  la  phase  donne  alors 

tangait»- -I     ou     ?«,"— g- 

Le  retard  est  égal  au  quart  de  l'intervalle  qui  sépare  deux  pâles 
consécutifs  de  signes  contraires.  Pour  K  =  oo  ,  ce  retard  est  nul; 
quand  R  ou  T  décroît  indéfiniment,  tp  tend  vers  la  valeur  j  ;  autre- 
ment dit, le  retard  tend  à  devenir  égala  la  moitiéde  l'intervalle  qui 
sépare  les  deux  pâles  consécutifs. 

L'équation  (4)  montre  que  l'intensité  ne  croît  pas  indéfiniment 
avec  la  vitesse,  mais  qu'elle  tend  vers  une  valeur  limite 


celle  qui  correspond  au  travail  maximum  est 


On  voit  que,  si  l'on  fait  HT  =  const.,  I  est  constant;  par  suite, 
on  peut  toujours,  quelle  que  soit  la  résistance  du  circuit,  avec  une 


';')  Il  n'en  est  pu  de  mAme  >i  le  ijBlime  mobile  dîna  le  o 
rerme  île»  pièces  niËliilliqui^,  et  en  particulier  des  masset  de 
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vilessc  convenable,  obli-nii'  une  inlcnsilé  donnée  înlciicurc  au 
maximum.  En  parliculier,  on  peut  toujours  obtenir  l'intensité  qui 
correspond  au  maximum  de  travail. 

L'intensité  du  champ  et  la  vitesse  sont  deux  éléments  pour 
ainsi  dire  extérieurs  à  lainacliine;  il  en  est  trois  autres  qui  lieiincnt 
à  sa  constitution  même  ;  la  force  élcctromotrtee,  la  résistance  in- 
térieure et  le  coefficient  de  self-iiiduclion. 

J'ai  déjà  dit  que  l'expérience  montrait  que  la  force  éicctromo' 
trice  est  rigoureusement  proportionnelle  à  la  vitesse  et  à  l'intensité 
du  cliamp;  j'ajoute  que  dans  cette  classe  de  machines  la  force  élec- 
Iromotrice  est  très  grande  :  c'est  là  un  de  leurs  caractères  distinc- 
lifs.  Par  exemple,  la  machine  Siemens  dont  je  me  suis  servi,  mar- 
chant à  la  vitesse  normale  de  ■)'io  tours  et  avec  une  intensité  do 
^o  webers  pour  le  courant  inducteur,  a  une  force  éleclromotrice  qui 
atteint  ôoo  voUs  an  moment  du  maximum  el  dont  la  valeur  moyenne 
est  de  33o  volts.  Avec  une  vitesse  de  i.m)o  tours  et  un  courant  exci- 
tateur de  3o  webers,  elle  a  une  force  électromotrice  moyenne  de 
looo  volts,  la  valeurdu  maximum  étant  de  i5ou. 

Ce  fait  explique  comment  les  machines  à  courants  alternatifs 
sont  particulièrement  propres  à  la  division  de  la  lumière  élec- 
trique. 

La  plupart  des  machines  à  courants  continus  n'ont  qu'une  fonx 
électroniotrice  beaucoup  plus  faible.  Les  machines  Gramme  ordi- 
naires (tvpe  d'atelier)  ont  une  force  électromotrice  d'environ 
80"'". 

lielativemenl  aux  deux  autres  constantes,  considérons  deux  cas 
extrêmes,  ceux  où  chacun  des  termes  du  dénominateur  est  négli- 
geable devant  l'autre.  Si  le  terme  aîîU  est  négligeable  devant  HT, 
la  machine  suit  à  très  peu  près  la  loi  d'Ohm;  elle  se  comporte 
comme  une  pile  dont  on  pourrait  à  volonté  faire  varier  la  force  élec- 
tromotriee  sans  changer  en  même  temps  la  résistance  intérieure. 
C'est  l'étal  vers  lequel  tend  la  machine  quand  la  résistance  exté- 
rieure augmente  indéfiniment. 

Supposons  au  contraire  le  terme  RT  néghgeable  devant  a-U; 
dans  certaines  limites,  l'intensité  sera  peu  iniluencée  par  les  varia- 
lions  de  K.  Ce  cas  est  celui  dont  se  rapprochent  les  machines  dans 
les  conditions  où  elles  fonctionnent  ordinairement.  La  vitesse  est 
toujours  très  grande  el  la  résistance  e\téricurc  médiocre.  Dans  ces 
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conditions,  la  résistance  intéri<'Hr<'  de  la  nincliinc,  en  lanl  que  !•<■- 
sistancc,  n'a  qu'une  influence  tout  à  fait  secondaire. 

Les  deux  constantes  Co  otU  sont  les  veiilables  careicléristùincx 
de  cette  classe  de  machines.  En  gcni^ral,  on  ne  peut  modifier  l'une 
sans  modifier  l'autre  en  même  lem|)s;  mais  le  rapport  de  ces  deux 
quantités  peut  varier  d'une  mauiére  pour  ainsi  dire  arbitraire. 
Quand  le  terme  ^nU  est  prépondérant  dans  le  dénominateur,  les 
variations  de  U  ont  une  inlluence  énorme  sur  l'intensité. 

La  formule  permet  d'ailleurs,  dans  chaque  cas  particulier,  de  ré- 
pondre aux  diverses  questions  que  soulève  la  pratique,  qu'il  s'agisse 
soit  du  ^oupemcntdes  bohînes,  soît  de  la  lon^^ueur  ou  du  diamètre 
du  f)l  qui  doit  garnir  chacune  d'elles. 


SÉANCE  DU   19   NOVEMBRE   1880. 
pHiismRNCK  BK  il.  uAsc^nr. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  5  novembre  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  Faveegbb,  ingénieur  électricien,  à  Neucliâtel  (Suisse); 
RooDE  (Léon),  ingénieur,  à  Rio-Janciro  (Brésil). 

Le  Président  communique  à  la  Société  les  nombreux  témoi- 
gnages de  regret  qu'il  a  reçus  de  toutes  parts  à  l'occasion  de  la 
perle  douloureuse  que  la  Science  et  la  Société  de  Physique  ont 
faîte  en  la  personne  de  M.  d'Alnieida. 

M.  Bouty  est  chargé  provisoirement  de  remplir  les  fonctions  de 
Secrétaire  général. 

M.  Mercadier  présente  ses  expériences  récentes  sur  les  faits  de 
pholophunic  découverts  par  M.  Rell. 

A  propos  de  la  Communication  de  M.  Mercadier,  M.  Gros  rap- 
pelle la  théorie  qu'il  a  proposée  et  qui  lui  a  permis  de  prédire  long- 
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temps  d'avance  tous  ces  phénomènes.  M-  Cros  pensait  que,  si  les 
corps  réfringents  agissent  sur  la  lumière,  inversement  et  par  réac- 
tion la  lumière  doit  agir  sur  les  corps,  en  tendant  à  diminuer  leur 
réfringence  et  par  suite  leur  densité. 

M,  Cornu  dit  que  quelques  physiciens  ont  pensé  que  les  atomes 
pondérables  participaient  aux  vibrations  de  l'éther;  de  là  à  une  ac- 
tion mécanique  de  la  lumière  il  n'y  a  qu'un  pas.  Mais  les  vibra- 
tions lumineuses  sont  trop  rapides  pour  produire  un  son  percep- 
tible, elladiFlicullé  existe  toujours  pour  expliquer  ta  transforma- 
tion des  vibrations  lumineuses  en  vibrations  sonores. 

M.  Crosdit  que,  dans  sa  pensée,  le  son  produit  doit  dépendre  du 
nombre  des  éclipses  lumineuses  et  non  de  la  périodedes  vibrations 
lumineuses  elles-mêmes. 

M.  Lippmann  fait  observer  que,  lorsque  la  lame  employée  par 
M.  Mercadier  est  transparente,  la  paroi  du  tube,  qui  est  en  bois, 
est  soumise  à  un  éclaircment  intermittent,  et  que  par  suite  cette 
paroi  elle-même  devient  aussi  sonore,  ainsi  que  l'a  constaté 
M.  Bell. 

M.  Bertin  expose  et  projette  devant  )a  Société  la  première  série 
de  ses  expériences  sur  le  radiomèlre  électrique.  Lorsque  la  pres- 
sion de  l'air  dans  le  radiomètre  est  de  i3o"",  la  rotation  commence, 
mais  elle  est  incertaine  ;  à  90"  elle  est  décidée,  mais  toujours  déter- 
minée par  un  défaut  de  symétrie  de  l'appareil.  A  3o""",  elle  n"a  plus 
lieu,  mais  on  la  produit  avec  l'étincelle  en  ckaun'ant  l'un  des  tubes: 
elle  a  lieu  comme  si  le  vent  soufflait  du  pôle  froid  au  pôle  chaud. 
Celte  expérience  est  projetée  avec  une  pression  de  27°".  A  i5"", 
la  rotation  électrique  a  lieu  seule,  et  elle  est  positive  (le  veni  parait 
venir  du  pôle  +);  l'expérience  est  projetée  sous  la  pression 
de  i3""',5.  A  [o""',  la  rotation  est  nulle.  De  j"""à  a"""",  elle  est  né- 
gative (l'expérience  est  projetée;  pression,  3"'"').  De  2""  à  o''",2, 
rotation  nulle.  A  o""",!  et  au-dessous,  la  rotation  est  toujours  né- 
gative; le  tube  négatif  est  fluorescent  ;  l'expérience  est  projetée,  la 
pression  étant  de  o""",  ooj. 
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S£ANCE  DD  3  DECEMBRE  1880. 

PHÉSIDENCB  DE  U.  U  ASC  ART. 

La  séaoce  est  ouverte  à  8  heures  el  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  19  novembre  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  A1.EXANDRE  (Henri),  élève  à  l'école  Centrale: 

BinBT-RivET,   professeur  de  Physique  ou  Lycée  de  Nice; 
Delauhieh,  ingénieur,  à  Paris: 
(jEiiALni  (Franck),  ingénieur,  à  Paris; 
Ht'DRLO,  répétiteur  à  l'École  Centrale; 
Leblan*:,  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique; 
Mestke,  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique  : 
N0AILL071,  ingénieur  civil  à  Boulogne-sur~Seine. 

Le  Président  donne  lecture  de  la  Lettre  suivante,  adressée  par  la 
Société  physico-chimique  de  Saint-Pétersbourg  : 


(c  _^  Li  Sociélé  française  de  Phfsit/ue. 

n  La  Section  de  Physique  de  la  Société  physico-chimiquo  russe, 
ayant  reçu  pendant  la  séance  du  ^-iQ  novembre  la  Irisie  nouvelle 
de  la  mort  de  M,  Ch,  d'Almeida,  s'empresse  de  présenter  à  la  So- 
ciété française  de  Physique  ses  sincères  condoléances.  L'activité 
scientifique  de  M.  d'Almeida  a  toujours  été  hautement  appréciée 
en  Russie;  son  Journal  de  Physique  y  jouissait  d'une  réputation 
bien  mérité?,  et  l'autorité  de  son  éminent  rédacteur  était  entière- 
ment reconnue  par  les  physiciens  russes.  La  Société  physico-chi- 
mique russe  lui  est  tout  particulièrement  reconnaissante,  car  c'est 
grâce  à  sa  bienveillante  intervention  que  les  travaux  scientifiques 
des  membres  de  cette  Société  parvenaient  à  la  connaissance  du  pu- 
blic français. 

»  Pour  le  Président,       . 
»  Le  Secrétaire,  »  A.  Gadolim. 

a   N.  HesIhus.  m 
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M.  Pellat  communique  les  résultats  des  recherches  qu'il  a  faites 
sur  les  forces  éleclromotrices  de  contact  des  métaux. 

M,  Mercadicr  expose  la  suite  de  ses  dernières  recherches  rela- 
tives à  la  radiophonie. 


Recherches  sur  les  différences  de  potentiel  de  deux  métauj:  au 
contact;  résultats;  par  M.  H.  Pellat. 

La  méthode  que  j'ai  imaginée  pour  faire  l'étude  de  l'électricité 
de  contact  des  métaux  a  été  exposée  précédemment  (7bu)'Ra/^« 
Physique,  t.  IX,  p.  i4>)- 

J'ai  insisté  déjà  sur  la  nature  de  la  quantité  mesurée  par  toutes 
les  méthodes  élcctroscopiques  et  par  la  mienne  en  particulier: 
c'est  la  différence  de  potentiel  des  couches  électriques  qui  re- 
couvrent les  deux  métaux  au  contact  et  en  équilibre.  Celte  quan- 
tité, parfaitement  définie,  est  une  constante  pour  deux  corps  con- 
ducteurs dans  un  même  milieu  isolant.  I\ous  la  désignerons,  pour 
abréger,  par  différence  de  potentiel  apparente  des  deux  corps. 

Je  vais  indiquer  maintenant  les  principaux  résultats  de  celle 
étude. 

r. 

La  diHérence  de  potentiel  apparente  de  deux  métaux  dépend 
essentiellement  de  la  nature  de  leur  couche  superficielle  et  varie, 
dans  des  proportions  parfois  considérables,  avec  les  changements 
chimiques  ou  simplement  physiques  de  la  surface. 

Pour  montrer  l'influence  d'un  changement,  en  apparence  insi- 
gnifiant, dans  l'état  chimique,  je  citerai  l'expérience  suivante.  Un 
disque  de  cuivre  fut  nettoyé  avec  le  plus  grand  soin  (tripoli,  la- 
vagesà  l'alcool  absolu);  sa  différence  de  potentiel  apparente  avec 
l'or  se  trouva  égale  à  o',!?^  (').  Ce  plateau,  placé  un  instant  dans 
une  atmosphère  d'acide  sulfhydrique,  fut  retiré  avant  que  la  couche 
de  sulfure  formée  eiU  atteint  une  épaisseur  suHTisante  pour  changer 
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d'une  façon  appréciable  la  couleur  du  cuivre.  Ix  plateau  fut  en- 
suite lavé  à  l'alcool,  comme  précédemment,  et  l'on  s'assura  que 
l'atmosphère  d'acide  sulfliydrique  qu'il  avait  pu  entraîner  avec 
lui  avait  disparu.  La  différence  de  potentiel  apparente  avec  l'or 
était  devenue  o',  aoi,  nombre  bien  supérieur  au  précédent.  I>e  pla- 
teau avant  été  remis  dans  l'hydrogène  sulfuré  jusqu'à  ce  que  sa 
surface  eût  pris  une  teinte  bronzée,  et  nettové  comme  ci-dessus, 
la  différence  de  potentiel  avec  l'or  resta  la  même  (o',  aoo).  Dans 
une  autre  expérience,  la  sulfuration  fut  poussée  jusqu'à  la  couleur 
pourpre  et  même  bleu  foncé  :  les  nombres  furent  sensiblement  les 
mêmes.  Ainsi  une  couche  de  sulfure  invisible,  bien  inférieure  à  une 
longueur  d'onde  en  épaisseur,  produit  le  même  effet  qu'une  couche 
beaucoup  plus  épaisse  et  masque  déjà  complètement  les  propriétés 
du  cuivre. 

Des  changements  purement  physiques  de  l'état  de  la  surface  pro- 
duisent des  effets  analogues,  ^fontrons-le  par  un  exemple.  Un 
disque  de  zinc  est  nettoyé  au  papier  émeri  très  fin  (n'  o  du  com- 
merce), pwis  lavé  à  l'alcool  avec  beaucoup  de  soin.  Sa  différence 
de  potentiel  apparente  avec  l'or,  mesurée  immédiatement  après, 
est  trouvée  égale  à  o',  698  (zinc  positif);  quelque  temps  après  les 
nombres  ont  baissé,  et  ils  diminuent  de  plus  en  plus  avec  le  temps  : 
au  bout  de  quatorte  jours,  la  mesure  donne  o',5a3.  Quoique  le 
zinc  paraisse  aussi  net  qu'au  moment  où  il  vient  d'être  nettové,  il 
peut  être  oxydé  d'une  façon  invt:iible.  Je  le  nettoie  alors  au  tri- 
poli  très  fin  et  je  le  lave  à  l'alcool  de  façon  à  rendre  sa  surface  pai"- 
faitement  métallique  ;  la  mesure  donne  o',6o7.  I^s  nombres  ont 
remonté,  mais  sont  bien  loin  d'égaler  ceux  qui  suivent  le  polissage 
à  l'cmeri  ;  ils  diminuent  du  reste  avec  le  temps,  comme  ci-dessus. 
Le  traitement  mécaniquement  différent  produit  un  état  différent 
de  la  surface.  Pour  mieux  établir  ce  point,  je  polis  de  nouveau  te 
zinc  avec  le  papier  émeri  n"  «  en  appuyant  très  fortement  ;  je  lave 
à  l'alcool,  et  la  différence  de  potentiel  apparente  avec  l'or  devient 
égale  à  o',  jBS  :  valeur  considérable  !  Les  nombres  baissent  avec  le 
temps,  et  le  lendemain  je  trouve  o\6go.  A  ce  moment  je  nettoie 
la  surface  au  tripoli  et  la  lave  à  l'alcool.  Si  les  différences  observées 
tiennent  à  la  nature  chimique  de  la  substance  qui  sert  ati  net- 
toyage, je  dois  retrouver  maintenant  un  nombre  voisin  de  o',6o7 
(nombre  obtenu  prccédemnient  après  le  neltovage  au  tripoli).  Si 
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les  variations  lionnenl  au  rontrairt'  à  une  sorte  d'écrouissage  sii- 
perficiel  dA  au  traitemeot  mécanique,  je  dois  trouver  un  nombre 
voisin  de  o'itigo  etplutôl  plus  fort  :  c'est  ce  qui  a  lieu  eiieffet,  et  je 
trouve  le  nombre  o',6()3. 

L'expérience  précédente  n'est  pas  une  expérience  isolée;  j'en 
ai  fait  un  très  grand  nombre  à  ce  sujet,  et  j'ai  reconnu  que  tout 
les  métaux  deviennentjD/(«  positifs  quand  on  écrouit  superficielle- 
ment la  surface  ;  cet  écrouissage  diminue  avec  le  temps  et  le  métal 
se  montre  moins  positif.  Le  retour  de  ia  surface  à  l'état  primitif 
est  rapide  (quelques  minutes)  si  l'écrouissage  a  été  tout  à  fait  su- 
perficiel, tel  que  celui  qui  est  produit  par  le  frottement  d'un  linge 
ou  d'un  morceau  de  papier  à  filtre;  il  est  plus  lent  (plusieurs  jours) 
si  l 'écrouissage  a  été  plus  profond,  tel  que  celui  dû  au  frottement 
de  l'énieri.  Du  reste,  les  divers  métaux  éprouvent  des  modifica- 
tions plus  ou  moins  accentuées.  Le  zinc  est  un  des  plus  sensibles, 
le  cuivre  l'est  moins,  le  plomb  encore  moins,  mais  tous  les  métauv 
étudiés  obéissent  à  la  loi  que  nous  venons  d'indiquer. 

On  ne  peut  donc  se  borner  à  déterminer  un  seul  nombre  pour  le 
contact  de  deux  métaux;  il  faut  absolument  avoir  égard  à  l'éiat 
physique  des  surfaces,  qui  peut  faire  varier  les  mesures  de  quan- 
tités allant  parfois  jusqu'au  quart  de  la  valeur  moyenne. 

L'état  de  poli  ou  de  dépoli  des  surfaces  semble  n'avoir  aucune 
influence  sur  les  nombres. 

IL 

J'ai  cherché  si  la  nature  ou  ta  pression  d'un  gaz  inerte  entou- 
rant les  métaux  influençait  leur  différence  de  potentiel  appa- 
rente (').  A  cet  effet,  deux  plateaux  métalliques,  l'un  en  zinc,  l'autre 


(')  Ce*  recherchMonl  ilé  «léculéps  e»  nvTerabre et  décembre  1879  it  janvier  iSHn, 
et  précentëe*  lucHncteisent  à  l'AciidAniir  dei  Sciences  dîna  as  aëancn  du  96  iTril  1S80. 
Jutqu'alon  aucune  eipérîenre  da  ce  genre  n'sTiit  été  faite,  car,  ai  quelque*  aiileun 
nnt  penaë  k  employer  uns  almoiphére  artificielle,  le>  un>,  comma  Pfaff  ou  It).  Einrr, 
nraient  Terni  ou  recouvert  de  partBlne  II»  Tacea  en  regnrd  daa  méUni,  qui,  par  1*, 
ntaieut  aoualreltes  à  l'action  du  uni;  d'autrei,  comme  M.  Rrown,  unt  employé  l'acide 
auirhfdrique  ou  l'acida  chlorhydrique  qui,  en  Hltcrant  chimiqniiinenl  le  métal  (linc, 
cuivre  ou  fer),  forme  une  couche  de  aubilance  étrangère  ï  aa  aurface;  le»  expé- 
riences ne  août  plus  eampnnibira  a  celles  qui  sont  faitei  dans  l'air. 
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en  cuivre,  ont  été  disposés  dans  un  appareil  sjiécial  pouvant  élrc 
placé  sous  une  cloche  maintenant  autour  d'eux  une  atmosphère 
artiHcielIc.  L'écarlement  des  plateaux,  nécessaire  pour  la  mesure, 
était  produit  par  le  jeu  d'un  électro-aîmanl. 

Les  résultais  obtenus  ont  été  les  suivants  :  Toutes  les  fois  qu'on 
raréfie  le  ga3,  la  différence  de  potentiel  apparente  augmente, 
pour  reprendre  la  même  valeur  quand  la  pression  redevient 
la  même.  Ces  variations,  quoique  très  nettes,  sont  extrêmement 
faibles  et  ne  dépassent  jamais  —^  de  la  valeur  totale  (en  valeur  ab- 
solue n'atteignent  pas  o'.oa).  Comme,  dans  mes  expériences, 
l'erreur  maximum  possible  ne  dépasse  pas  o',  nos  et  dans  quelques 
expériences  plus  soignées  s'est  abaisséeào',ooo5,ilne  peut  y  avoir 
aucun  doute  sur  ces  variations.  Celles-ci  se  sont  montrées  un  peu 
plus  grandes  avec  l'oxygène  qu'avec  l'air  ou  l'azote;  l'acide  car- 
bonique donne  au  contraire  des  variations  d'amplitude  un  peu  plus 
Taible,  et  l'hydrogène  moins  encore. 

J'ai  profité  de  ce  que  les  variations  avec  l'oxygène  sont  un  peu 
plus  grandes  qu'avec  les  autres  gaz  pour  tracer  la  courbe  qui  les 
représente  en  fonction  de  la  pression.  Trois  séries  d'expériences 
ont  été  faites  dans  ce  but  (')  et  ont  donné  des  résultats  concor- 
dants. Voici  la  cotirbe  fournie  par  la  deuxième  série  et  obtenue  à 
l'aide  de  huit  déterminations  :  la  dilTérence  de  potentiel  apparente 
moyenne  entre  le  cuivre  et  le  zinc  étant  dans  cette  expérience  de 
o"",  76,  la  variation  extrême  n'a  atteint  que  o'"",  oaSS. 

La  substitution  d'un  gaz  (')à  un  autre  ne  change  pas  sensiblement 
la  valeur  de  la  différence  de  potentiel  apparente  quand  ces  gaz  sont 
sous  faibles  pressions  (îo""  à  3o"'°'  de  mercure). 

Comme  les  variations  provenant  des  changements  dans  la  force 
élastique  des  gaz  n'ont  pas  la  même  amplitude  pour  tous,  sous  la 


(  '  ")  Dan*  !■  pramière  et  lu  troisième  (crie,  an  parlait  d«  I*  praiiion  ntmuiiph<>riqiie 
et  011  raréSail  de  plus  en  plus  le  gai:  iant  la  deuiitme,  od  e«t  parti  de  la  preuion 
la  plai  faible  pour  arriver  à  la  pression  atmosphérique.  Dans  les  ilcui  deroièrei,  la 
précision  des  mpsure*  atteignait  o',ooo5. 

(  '  ]  Tona  ces  gax  iraient  élé  préparés  à  Tétat  de  pureté  et  Kirlonl  pnrfailement  ilé- 
barrasté*  dea  acide*  qni  ■iimiciil  pu  attaquer  le*  «irraeei  niéMIliquet.  Si  un  iccidrnl 
de  ce  senre  s'était  produit,  les  nombre*  luroienl  clé  modiOé*  d'une  Ta^oD  pernin- 

l.ei  autres  gai  ont  «té  em]>1oyô»  sors. 
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pression  almospIiLTiquo  l'ovjfî^nc  doniip  (li!s  noinlircs  un  peu  plus 
laiMcs  que  l'air  ou  l'oKote  et  ceuv-ci  que  l'acide  carbonique  ;  quani 
à  l'iivdrogênc,  déjà  sous  îa  pression  atmosphérique  il  donne  sen- 
siblement le  même  nombre  que  lair  raréHé  (an"""  à  Sd"""  do  mer- 
cure), et,  par  conséquent,  l'Iivdrogène  raréfié  donne  des  nombres  un 
peu  plus  forts  que  tes  autres  gax  dans  le  même  état.  Mais  il  est  bien 
probable  que,  si  le  vide  était  poussé  plus  loin,  tous  lesga7.,riivdro- 
gène  compris,  se  comporteraient  de  même. 

Un  fait  imporlant  a  été  mis  en  évidence  par  toutes  ces  expé- 
riences :  la  variation  de  la  valeur  de  la  différence  de  potentiel  ap- 
parente est  toujours  en  rclorrl  sur  la  variation  de  pression  ou  sur 
le  changement  de  nature  du  gaz.  Si  l'on  fait  une  observation  im- 


médiatement api'ès  le  changement  de  pression  et  qu'on  la  fasse 
suivre  de  plusieurs  autres  de  minute  en  minute,  on  voit  que  les 
nombres  continuent  à  varier  dans  le  même  sens  pendant  quelques 
instants,  et  la  variation  finale  peut  être  le  double  de  la  variation 
initiale.  Cela  montre  que  la  différence  de  potentiel  apparente  n'est 
pas  une  fonction  directe  de  la  pression  ou  de  la  nature  du  ga»  iso- 
lant, mais  bien  des  changements  qui  en  résultent  dans  Tétat  des 
surfaces  métalliques  (condensation  des  ga^)i  c'est  donc  par  suite 
d'une    action   secondaire  que   les  nombres  sont  modifiés. 

111. 

J'ai  voulu  vérifier  si  deux  métaux  réunis  par  un  liquide  onl  leur 
conchr  électrique  au  mrme  potentiel  I  '  j.  Cela  revient  ;i  voir  si  la 
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force  éle<^ti'omoli'ice  d'un  élément  de  pile  foi'irnj  par  deuK  inélaiix 
A  et  B  et  un  li<]uide  L  (  A  et  B  étant  les  métaux  qui  constituent  la 
surface  des  laines  baignées  par  le  liquide)  est  la  mtnie  que  la  dif- 
lérencû  de  potenliel  apparente  des  deux  métaux  A  et  B  dans  l'air. 

Mes  mesures  me  donnaient  cette  dernière  quantité;  il  restait 
donc  à  déterminer  la  force  électroniotvice  d'un  élément  de  pile. 
Mais  il  est  in  dis  pensable,  de  mettre  en  contact  avec  le  liquide  les 
faces  mêmes  des  métaux  dont  on  a  mesuré  ta  différence  de  poten- 
tiel apparente,  puisque  cette  quantité  varie  dans  des  proportions 
si  notables  suivant  l'état  physique  des  surfaces.  Pour  cela,  j'inter- 
posais une  goutte  de  liquide  entre  tes  deux  plateaux  (')  qui  venaient 
de  servir  à  la  mesure  de  cette  dernière  quantité,  et  je  prenais  la 
force  électro motrice  de  la  pile  ainsi  constituée.  La  mesure  s'effec- 
tuait par  la  méthode  indiquée  précédemment  (/ot.ci'f.,  t.  IX,  p.  i45), 
qui  ne  risque  pas  de  polariser  l'élément  et  qui  permet  d'effectuer  des 
mesures  de  quart  de  minute  en  quart  de  minute  avec  une  précision 
supérieure  à  o',ooi. 

Ces  expériences  présentent  une  difficulté  :  la  force  électromofice 
de  la  pile  ne  reste  pas  constante  et  varie  avec  le  temps,  parfois 
avec  une  rapidité  exlrônie.  Il  est  clair  que  ces  variations  sont  dues 
à  l'altération  des  surfaces  métalliques  en  contact  avec  le  liquide, 


démonalnitioD  de  eir  \V.  Tliomsuii  (Jtmi.  Electr.  and  magn..  Cliap.ll.  %  11)  o  prouvé 
qu'il  en  était  ainsi  ilan*  le  cas  ilti  liuc,  du  cuivre  et  do  l'eno,  mail  avec  peu  de  pr£- 
ciiion.i;nun|iérieiicebc»ucuup  pi ite  précise  de  M.  aifton  (/■/weci/.  o/(/<rror.  Soc., 
I.  XXVI,  ]>.  :ii)9)  u  conduit  an  inùiiiu  rcniillai.  Dans  cette  eipiiriciice,  deux  plateaux, 
l'un  du  liiic,  l'uulra  de  cuivre,  comiiiunir|<ieiiI  re>pectivcnieiit  avec  des  lamoa  de  linc 
et  de  cuivra  trempant  dnniun  liquide.  Cet  plateaux  forment  mi  condensuteur  à  Ume 
d'air.  On  cunslute  qu'il  n'i-iit  pas  cliirgé,  ce  qui  munire  que  les  couches  el«clrîquaa 
qui  recoiirronl  \f  cuivre  et  le  zinc  dans  l'uir  HOiit  an  inènip  polcntiol.  Si  nu  coiitruiro 

Je  reprocberaî  à  l'cipêrience  do  M.  Clirion  la  défaut  d'identitù  entra  tes  suiTacca 
molalliques  plongeant  dans  le  liquide  cl  celles  qui  coiiililucnt  loa  Tucea  en  mgard  du 
condensatanr  li  lame  d'air;  mËine  si,  par  impossilile,  l'idcnlité  était  réalisée  au  niu- 
ineut  de  l'immersion,  elle  ccssoruit  de  l'Être  peu  do  temps  après,  comme  le  prouve 
ee  qui  suit.  L'experiuucc  Taite  uinai  doit  préscuteT  des  irr<%uUrilés  ai  la  mëlbode  de 

{'  )  Celle  |;oiit[e  de  liquide  s'aplaliasuil  entre  les  dciii  plaleaui,  dislanta  de  u"'", t 
I  0"",?,  et  runnait  une  larQe  lame  de  liquide  trï'S  mince.  Dra  liquides  trèa  résisinnta, 
comme  l'olcool  abaulu,  donnent  dans  ces  coudilîous  di-s  piles  dont  la  furco  élrelru- 
niolricc  se  mesure  (à  l'aide  d'un  fk'clriinièlre)  uuasi  l'acilcmi-nt  que   celle  des  piles 


^abyG00»^lc 


-  184  - 
OU  peut-élre  à  l'altération  du  licjuide  lui-même.  Il  faut  dès  lors 
comparer  la  différence  de  potentiel  apparente  des  métaux  dans 
l'air  à  la  force  électro motrice  de  la  pile  au  moment  même  où  l'on 
vient  de  la  former,  avant  que  les  surfaces  métalliques  se  soient 
altérées  d'une  façon  sensible;  mais,  comme  il  s'écoule  toujours 
au  moins  dis  à  quinze  secondes  entre  la  formation  de  la  pile  et 
la  mesure,  et  que  dans  ce  temps  très  court  la  variation  est  déjà 
notable,  il  convient  de  faire  des  observations  de  quinze  en  quinze 
secondes  pour  tracer  la  courbe  des  variations  de  force  électromo- 
trice  avec  le  temps;  en  la  prolongeant  jusqu'au  temps  zéro,  par 
extrapolation  on  a,  avec  une  erreur  qui  dans  certains  cas  est  ti'ès 
faible,  I»  valeur  de  la  force  éirctromotrice  de  la  pile  avant  toute 
altération  des  métaux.  J'ai  empluvé  comme  liquide  l'alcool  ab- 
solu (').  car  avec  ce  liquide  les  variations  de  force  éleclromotrice 
sont  moins  rapides  qu'avec  les  liquides  aqueux.  Les  métaux  étudiés 
ont  été  l'or,  l'argent,  le  plomb,  le  zinc,  le  laiton,  le  cuivre. 
I^  loi  suivante  est  ressortie  nettement  de  ces  expériences  : 

La  différence  de  potentiel  apparente  des  mélanjr  a  la  même 
valeur  que  la  force  électromotrice  d'un  élément  de  pile  formé 
par  l'alcool  et  ces  métaux  eux-mêmes  (non  encore  altérés). 

Le  zinc  a  été  cmplové  avec  sa  surface  fortement  ou  faiblcnienl 
écrouie  :  dans  le  premier  cas,  la  différence  de  potentiel  apparente 
avec  l'or  est  voisine  de  o',7o;  dans  le  second,  de  o',6o.  Dans 
chacun  des  cas,  la  loi  ci-dessus  s'est. vérifiée. 

Cette  loi  permet  de  dclcrniiner  la  différence  de  potentiel  appa- 
rent de  métaux  rares  qu'on  ne  peut  se  procurer  qu'en  lames  ou 
en  fils,  et  non  en  plateaux. 

Il  est  probable  qu'elle  subsiste  pour  des  liquides  autres  que  l'al- 
cool ;  mais  l'eau  et  surtout  les  dissolutions  acides  et  salines  altèrent 
tellement  vite  les  surfaces  de  la  plupart  des  métaux,  que,  quelle  que 
soit  la  rapidité  des  mesures,  ii  y  a  une  grande  incertitude  sur  la 
valeur  de  la  force  électromotrice  de  la  pile  au  moment  où  elle  vient 
d'être  formée.  Quelques  expériences  faites  avec  Teau  distillée,  le 
laiton  et  le  zinc  ont  pourtant  nettement  confirmé  la  loi. 
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La  diflTérence  de  potentiel  des  couches  électriques  qui  recouvrent 
deux  métaux  au  contact  (différence  de  potentiel  apparente)  peut 
évidemment  s'exprimer  par  la  somme  des  trois  termes 

(I)  l|M  +  M|M'-i-M'|l, 

daD9  laquelle  M|M'  représente  la  difTérence  de  potentiel  vraie  des 
deux  métaux  en  conuct,  et  I|M  et  I|M'{=  —  M'|I)  celles  qui 
existent  entre  chacun  des  métaux  et  la  couche  électrique  qui  le 
recouvre, 

La  force  éleclromotrice  d'un  élément  de  pile  peut  aussi  se  re- 
présenter par  une  somme  de  trois  termes 

K-i)  l,|M  +  M|M'-^M'|L, 

M  et  M'  représentant  les  métaux  qui  forment  la  surface  des  lames 
baignées  par  le  liquide  L,  et  LjMet  L|M'  étant  les  difl'érences  de 
potentiel  entre  te  liquide  et  les  métaux. 

Or  l'expérience  prouve  que,  pourvu  que  M  et  M'  soient  les 
mêmes  dans  les  deux  expressions  (i)  et  (a),  celles-ci  ont  la  même 
valeur,  quels  que  soient  du  reste  I  ou  L  ;  leur  valeur  change  au  con- 
traire du  tout  an  tout  avec  M  ou  iM'.  ^Vst-il  pas  bien  probable,  dès 
lors,  que  la  valeur  conslanle  de  toutes  ces  expressions  représente 
précisément  celle  du  seul  terme  M|M'  qui  leur  soit  commun,  difl'é- 
rence  de  potentiel  vraie  des  deux  métaux  en  contact?  Ce  n'est 
certainement  pas  là  une  démonstration  rigoureuse;  mais  je  crois 
pourtant  qu'on  doit  regarder  cette  dernière  quantité  comme 
donnée,  avee  une  grande  probabilité,  soit  par  les  différences  de 
potentiel  apparentes  fournies  par  les  mesures  électroscopîques, 
soit  par  la  mesure  de  la  force  éleclromotrice  d'un  élément  de 
pile  à  un  liquide  avant  toute  altération  des  métaux. 
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Sur  la  radiophonie.  Noie  de  M.  E.  MERCAniER. 

J'appelle  radiophonie  le  ptiénoniùiie  découvert  récemment  par 
M.  G.  Bell,  et  dans  lequel  une  radiation  (telle  que  celle  qui  con- 
stitue un  ravon  solaire),  rendue  intermillente  suivant  une  période 
déterminée,  produit,  en  tombant  sur  des  corps  laîllés  en  lames,  un 
son  de  même  période. 

En  vue  d'une  ap|ilicalion  possible  de  ce  phénomène  à  la  télé- 
graphie optique,  j'ai  dû  l'étudier  de  près,  et  j'ai  obtenu  des  ré- 
sultats dont  voici  les  principaux. 

I.  La  radiophonie  ne  parait  pat  dire  un  effet  produit  par  la 
masse  de  la  lame  réceptrice  vibrant  transversalement  dans  son 
ensemble,  comme  une  plat/ue  vibrante  ordinaire.  —  En  effet,  une 
lame  quelconque  (dans  les  conditions  où  se  produit  le  phéno- 
mène) :  1°  reproduit  éj^alenient  bien  tous  les  sons  successifs,  de- 
puis les  plus  graves  possibles  jusqu'à  des  sons  aigus  qui,  dans  mes 
expériences,  sont  allés  jusqu'à  (ioo  î'i  700  vibrations  doubles  par 
seconde,  et  cela  sans  solution  de  continuité;  a"  reproduit  égala- 
inent  bien  des  accords  dans  tous  les  ions  possibles,  variant  si  l'on 
veut  d'une  manière  continue,  en  faisant  varier  d'une  manière  con- 
tinue la  vitesse  de  l'appareil  qui  produit  les  intermittences.  Cet 
appareil  est,  à  cet  effet,  composé  d'une  roue  en  verre  à  la  surface 
de  laquelle  est  collé  un  disque  de  papier  portant  quatre  séries 
d'ouvertures  au  nombre  de  80,  60,  jo,  4o  '•  cela  permet,  en  faisant 
passer  le  ravon  lumineux  dans  les  trous  d'une  série  et  soulevant  le 
support  de  la  roue  elle-même,  de  produire  les  sons  successifs  d'un 
accord  parfait,  et,  en  laissant  le  support  de  la  roue  immobile  et 
concentrant  à  l'aide  d'une  lentille  cylindrique  la  lumière  sur  les 
quatre  séries  d'ouvertures  à  la  fois,  de  produire  des  accords  par- 
faits plaqués. 

Or  aucune  placjuc  rigide  vibrante  connue  n'est  susceptible  de 
produire  de  tels  effets. 

3°  Les  sons  produits  ne  cliangent  d'ailleurs  ni  de  timbre  ni  de 
hauteur  avec  l'épaisseur  et  la  largeur  des  lantcs  des  récepteurs.  Us 
ne  cliauficnt  même  pas  d'intensité  d'une  manière  sensible  avec  la 
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largeur,  à  siii-racc  ogalo  éclairée,  et  même  avec  l'épaisscui',  dans  leS' 
lames  Iransparenlcs,  comme  le  verre  et  le  mica,  cnli'e  des  limites 
éloignées  qui,  pour  le  verre  en  particulier,  s'éiendeni  de  ©"".Ô  à 
o",oa  ou  o^.oS  d'épaisseur.  Cela  m'a  permis  d'employer  des 
lames  réceptrices  de  !"■,  en  particulier  des  lames  de  tourmalinede 
cette  dimension  { '  ). 

4'  Une  plaque  fêlée,  fendue,  de  verre,  de  cuivre,  d'alumi- 
nium, etc.,  produit  très  sensiblement  les  mêmes  elTets  que  lors- 
qu'elle est  intacte. 

II,  La  nature  des  molécules  du  récepteur  et  leur  mode  d'agré- 
gation ne  paraissent  pas  exercer  sur  la  nature  des  sons  produits 
un  rôle  prédominant.  —  En  effet  :  i"  à  épaisseur  et  à  surface 
égales,  les  récepteurs,  de  quelque  nature  qu'ils  soient,  produisent 
des  sons  de  même  hauteur. 

2°  Quand  l'épaisseur  des  lames  réceptrices  diminue  de  plus  en 
plus,  les  difTérences  spécifiques  qui  exislent  entre  leurs  modes  de 
production  du  phénomène  s'atténuent  de  plus  en  plus  quand  on 
rend  identique  leur  surface  exposée  aux  radiations,  par  exemple 
en  les  recouvrant  toutes  d'une  pellicule  de  noir  de  fumée. 

3"  L'effet  produit  par  des  radiations  ordinaires  est,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  à  très  peu  près  le  même  pour  des  substances 
transparentes  aussi  différentes  que  le  verre,  le  mica,  le  spath 
d'Islande,  le  gypse,  le  quartz  parallèle  ou  perpendiculaire  à  l'axe. 

IL  en  est  de  même  quand  on  emploie  des  radiations  polarisées, 
à  l'aide  d'un  nicol  par  exemple. 

III.  Lrs  sons  radiop/ionit/ues  résultent  bien  de  l' action  directe 
des  radiations  sur  les  récepteurs.  —  Car  :  i°  on  diminue  gra- 
duellemenl  l'intensité  du  phénomène  en  diminuant  la  quantité 
des  radiations  reçues,  à  l'aide  de  diaphragmes  d'ouverture 
variable. 

3"  En  polarisant  les  radiations  et  en  prenant  pour  lame  récep- 
trice un   analyseur  mince,  tel    qu'une  lame  de  tourmaline,  les 
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(ibvGoOt^lc 


-    186  — 
sons  [)ro(liiils  pri.'scnlcnl  Ich  vitriatiuns  irinteiisilé  (lorrespondaiil 
â  celles  de  la  radiation  elle-même,  quand  on  fait  tourner  le  pola- 
riseur  ou  l'analyseur. 

IV.  Le  phénomène  semble  résulter  principalement  d'une  action 
sur  la  surface  du  récepteur.  —  Car  son  intensité  dépend  beau- 
coup de  la  nature  de  la  surface.  Toute  opération  qui  diminue  le 
pouvoir  réflecteur  et  augmente  le  pouvoir  absorbant  de  la  surface 
indue  sur  le  phénomène;  les  surfaces  dépolies,  lemes,  oxydées, 
sont  les  plus  convenables. 

L'intensité  du  pliénomène  est  considérablement  augmentée 
quand  on  recouvre  la  surface  de  certaines  substances  noires  en 
poussière  ou  non,  telles  que  le  bitume  de  Judée,  le  noir  de  pla- 
tine et  surtout  le  noir  de  fumée;  mais  cet  effet  ne  se  fait  particu- 
lièrement sentir  que  lorsque  les  lames  recouvertes  sont  très 
minces  :  ainsi,  sous  une  épaisseur  d'environ  -^  à  -^  de  millimètre, 
on  obtient  de  remarquables  effets. 

J'ai  construit,  en  conséquence,  des  récepteurs  radiopboniques 
très  sensibles  à  l'aide  de  plaques  de  zinc,  de  verre,  de  mica,  très 
minces  et  enfumées. 

L'emploi  de  ces  récepteurs  sensibles  m'a  permis  d'an-iver  au  ré- 
sultat suivant  : 

V.  Les  effets  radiophoniqui-s  .\ont  relativement  très  intenses. 
—  Je  puis  en  effet,  actuellement,  les  obtenir  non  seulement  avec 
les  radiations  du  Soleil  et  d'une  lampe  électrique,  mais  avec  la 
lumière  oxvbydrique,  la  flamme  d'un  bec  de  gaz  ordinaire,  et,  par 
suite,  avec  les  radiations  des  sources  intermédiaires,  telles  que 
lampes  à  pétrole,  spirale  de  platine  rougie  par  un  bec  Bun- 
sen, etc. 

VL  Les  effets  radtoplioniques  paraissent  être  produits  princi- 
palement par  les  radiations  de  grande  longueur  d'onde,  dite\ 
calorifiques.  —  Pour  le  démontrer,  sansm'arréter  pour  le  moment 
à  l'emploi  de  cuves  remplies  de  liquides  absorbants,  tels  que 
l'alun,  l'iode  dissous  dans  le  sulfure  de  carbone,  etc.,  dont  l'effet 
ne  saurait  être  bien  net,  j'ai  essayé  d'explorer  avec  un  récepteur 
sensible  le  spectre  étalé  des  radiations  agissantes.  J'v  suis  parvenu 
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avec  la  lumière  éleclrique  de  5i>  buns<-ns  ei  en  eiuptovant  des  len- 
tilles et  un  prisme  en  verre  ordinaires  :  j'ai  reconnu  que  le  maxi- 
mum d'effet  est  produit  par  le»  radialionn  rouges  et  infra-rouges 
invisibles  ;  à  partir  du  jaune  jusqu'au  violet  et  au  delà,  je  n'ai  pas 
obtenu  d'effet  sensible  dans  les  conditions  où  j'ai  opéré.  L'expé- 
rience a  été  réalisée,  à  plusieurs  reprises,  avec  des  récepteui's  en 
verre  enfumé,  en  platine  platiné  et  en  zinc  à  surface  nue. 

Je  suis  parvenu  d'ailleurs,  par  une  métliode  simple,  à  démon- 
trer que  les  effets  radiophoniques  peuvent  être  produits  par  des 
sources  dont  l'éclat  lumineux  intrinsèque  est  beaucoup  plus 
faible  que  celui  d'une  lampe  à  gaz  ordinaire,  et  même  par  des 
radiations  invhibles  uniquement  calorifiques, 

A  cet  effet,  j'ai  i-ecoiinu  d'abord  qu'on  pouvait  entendre  les 
sons  radiophoniques  provenant  des  lampes  oxvlivdrîques  et  des 
lampes  à  gaz  sans  avoir  besoin  de  lentilles  de  concentration;  il 
suffit  de  les  approcher  le  plus  près  possible  de  la  roue  interrup- 
trice  en  verre,  en  limilant  le  faisceau  émis  à  l'aide  d-'un  dia- 
phragme d'ouverture  convenable  placé  très  près  de  la  roue. 

J'ai  pris  alors  un  disque  de  cuivre  de  o".  ooa  d'épaisseur  et 
d'environ  o'',o4o  de  diamètre,  fixé  à  quelques  centimètres  de 
distance  du  diaphragme,  et  je  l'ai  chauffé  sur  la  face  opposée  à 
la  roue  à  l'aide  d'un  chalumeau  oxyh^drique,  en  ménageant  gra- 
duellement l'accès  de  l'oxygène.  On  obtient  ainsi  une  source  de 
radiations  d'abord  invisibles,  mais  dont  la  température  peut  être 
peu  à  peu  portée  au  rouge  sombre  et  au  rouge  clair.  Or,  dans  co 
dernier  état,  en  entend  très  nettement  les  sons  produits  par  cette 
source  si  peu  lumineuse,  et,  si  l'on  éteint  le  chalumeau,  on  en- 
tend des  sons  d'intensité  décroissante,  il  est  vrai,  mais  on  les  en- 
tend encore  quand  le  disque  est  invisible  dans  l'obscurité.  Ce 
dernier  effet  peut  être  produit  d'une  manière  continue,  en  modé- 
rant assez  la  flamme  du  chalumeau  pour  que  le  disque  conserve 
une  température  un  peu  inférieure  à  celle  du  rouge  naissant.  On 
peut  faire  sans  difficulté  celle  observation  avec  des  récepteurs 
en  verre  ou  en  mica,  minces  et  enfumés,  et  l'on  a  ainsi  un  vé- 
ritable tf/nrmophone. 
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SÉANCE  DU  17  DECEMBRE  1880. 

PRÉSIDENCE  DE  M.  MASCADT. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  3  décembre  est  lu  et  adopte. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  Besombes,  emplové  aux  Lignes  télégraphiques,  à  Marseille: 
CiiAPEROH,  a  Libourne; 
Sandoz  (Albert),  préparateur  des  travaux  pratiques  de  Phv- 

siquc  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Paris; 
Street,  ingénieur,  à  Paris. 

M.  le  Président  annonce  que  M.  d'Almeida  a  légué  à  la  Société 
deux  manuscrits  d'Ampère  surrLtectrodynamique. 

M.  Terquem  présente  à  la  Société  une  lampe  de  Bunsen  perfec- 
tionnée. 

M.  Laurent  fait  remarquer  que  la  lampe  qu'il  emploie  comme 
source  mono  chroma  tique  dans  son  polarïmètre  a,  dans  sa  partie 
utile,  une  intensité  au  moins  égale  à  celle  de  M.  Terquem,  qui  l'a 
reconnu  lui-même,  dans  une  expérience  faite  dans  les  ateliers  de 
M.  Laurent. 

M.  Terquem  fait  observer  que,  dans  l'expérience  dont  vient  de 
parler  M.  Laurent,  la  comparaison  a  porté  sur  une  petite  lampe, 
d'une  construction  moins  bonne  que  celle  qu'il  vient  de  décrire. 

MM.  Lechatelier  et  Laurent  pensent  que  l'effet  du  cloisonne- 
ment est  le  même  que  celui  qu'on  obtiendrait  en  diminuant  le 
diamètre  dn  brûleur  :  on  diminue  la  vitesse  de  propagation  de  la 
combustion. 

M.  Blondiol  décrit  une  nouvelle  propriété  électrique  du  sélé- 

M.  Cornu  demande  si  des  expériences  ont  éU;  faites  sous  un  li- 
(|uidc  isolant  pour  l'électricité  et  conducteur  pour  la  clialcur,  tel 
que  l'huile;  l'emploi  d'un  sel  liquide  éliminerait  une  grande  partie 
de  l'effet  de  la  chaleur.  Il  demande  également  si  .M.  Blondlot  a  étu- 
dié la  loi  suivant  laquelle  a  lieu  le  retour  de  l'électi'omètre  au  zéro. 
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M.  Blondiot  répond  qu'il  s'est  borné  à  signaler  un  fait  qui  parait 
nouveau,  mais  sans  avoir  fait  assez  d'expériences  pour  pouvoir  en 
proposer  une  théorie. 

M.  Mascart  dit  que  les  physiciens  regardent  l'éleclricilé  dite  de 
frotlemeiit  comme  due  an  contact.  Il  serait  donc  intéressant  d'é- 
tudier le  phénomène  de  M.  Blondlot.  afin  de  voir  s'il  se  ramène  à 
cette  explication. 

M.  Mercadier  décrit  ses  expériences  récentes  de  radiophonie.  Il 
a  pris  comme  source  de  radiation  un  disque  de  enivre  chauffé  au- 
dessous  du  rouge  sombre  et  invisible  dans  l'obscurité,  et  il  a  obtenu 
des  sons.  Les  effets  radiopboniques  seraient  donc  dus,  non  à  la  lu- 
mière, mais  à  la  chaleur. 


Sur  la  constitution  de  la  flamme  de  la  lampe  Bunsen  et  quelt/ues 
modifications  apportées  à  la  construction  de  cette  lampe; 

par  M.  A.  Tbrquem. 

La  flamme  que  l'on  obtient  avec  la  lampe  Bunsen  est,  comme 
l'on  sait,  creuse  dans  une  grande  partie  de  sa  longueur,  ce  dont 
on  peut  s'assurer  à  l'aide  d'une  toile  métallique  placée  dans  la 
flamme,  qui  présente  un  anneau  incandescent,  avec  une  tacite  ob- 
scure au  centre.  De  là  des  difficultés  particulières  pour  obtenir 
aveccebrâleurdes  températures  très  élevées,  car  la  flamme,  à  cause 
du  cône  creux  qui  en  occupe  le  centre,  présente  une  grande  sur- 
face de  contact  avec  l'air;  de  plus,  un  creuset,  par  exemple,  placé 
dans  cette  flamme,  ne  peut  être  chaulîé  dans  toute  sa  hauteur  à  une 
même  température.  En  augmentant  la  quantité  d'air  qu'entratne 
avec  lui  le  gaz,  on  diminue  évidemment  la  vitesse  moyenne  de  sor- 
tie du  mélange  gazeux  à  l'orifice  supérieur  du  tube.  Le  cône  creux 
central  diminue  de  hauteur,  la  flamme  devient  pleine  dans  une 
plus  grande  partie  de  son  étendue,  mais  en  même  temps  elle  devient 
très  vacillante,  et,  après  quelques  oscillations,  la  combustion  se 
communique  au  bec  inférieur.  Ces  efl'ets  sont  d'autant  plus  mar- 
qués que  le  tube  de  la  lampe  est  plus  large;  c'est  ce  qui  a  proba- 
blement empêché  jusqu'à  présent  les  consiructeurs  de  faire  des 
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lampes  Bunsen  de  très  grands  diamètres,  qui,  avec  une  flamme 
pleine,  auraient  pu  servir  à  produire  facilement  de  hautes  tempé- 
ratures. 

Par  diverses  dispositions,  je  suis  arrivé  :  i"  k  rendre  ta  flamme 
de  tous  les  brûleurs  à  gaz  moins  vacillanle;  a"  à  mélanger  au  gaz 
la  quantité  maxima  d'air  que  le  jet  de  gaz  peut  entraîner  sponta- 
nément, sans  que  la  combustion  se  communique  au  bec  inférieur  ; 
S"  à  obtenir  cet  effet  avec  des  tubes  de  tout  diamètre  jusqu'à  o",  o4u, 
et  quelle  que  soit  la  pression  du  gaz.  Evidemment,  le  mélange 
gazeux  qui  sort  par  l'oriUre  supérieur  du  tube  n'est  pas  boniogène, 
ni  au  point  de  vue  de  sa  composition,  ni  de  sa  vitesse.  Celle-ci 
doit  être  plus  grande  au  centre  que  le  long  des  parois  du  tube,  à 
cause  de  l'excès  de  vitesse  que  conserve  le  jet  de  gaz  sortant  du  bec  ; 
en  outre,  les  filets  centraux  doivent  être  plus  riches  en  gaz  car- 
bonés. Tant  que  l'air  est  aspiré  en  faible  quantité,  la  vitesse  mi- 
nima  d'écoulement  reste  supérieure  à  la  vitesse  de  communication 
de  la  combustion  ;  mais,  si  l'air  est  introduit  en  plus  grande  quan- 
tité, cette  vitesse  minima,  vers  les  bords  de  l'orifice,  peuttomber  au- 
dessous  de  la  vitesse  inverse  de  communication  de  la  combustion, 
quoique  la  vitesse  moyenne  de  sortie  soit  supérieure  à  cette  der- 
nière ;  de  là,  quand  cet  équilibre  est  presque  atteint,  ces  agitations 
de  la  flamme,  à  cause  des  petites  irrégularités  qui  se  produisent 
dans  l'écoulement  du  gaz,  et  enfin  l'inHammatîon  du  bec  inférieur 
par  l'action  d'une  secousse  ou  d'un  simple  courant  d'air.  Cette 
inégalité  de  vitesse  d'écoulement  des  fdets  gazeux  explique  pour- 
quoi, avec  des  tubes  étroits,  l'inflammation  du  bec  inférieura  lieu 
moins  facilement  que  dans  les  tubes  larges,  à  cause  de  la  plus 
grande  uniformité  d'écoulement  du  gaz,  et  pourquoi,  avec  les  pre- 
miers tubes,  on  obtient  déjà  des  flammes  presque  pleines,  quoique 
assez  vacillantes;  rallongement  du  tube,  en  permettant  un  mé- 
lange plus  intime  de  l'air  et  du  gaz  d'éclairage,  produit  en  partie 
le  même  effet. 

Pour  obvier  à  ces  inconvénients,  il  faut  chercJier  surtout  à  éga- 
liser les  vitesses  de  sortie  des  divers  fdets  du  mélange  gazeux,  ainsi 
que  la  composition  de  ce  dernier,  en  rejetant  vers  les  bords  de 
l'orilice  le  gaz  qui  sort  par  le  centre,  sans  rétrécir  toutefois  par  trop 
cet  orifice.  J'y  suis  arrivé  par  les  dispositions  suivantes  :  i"  en 
partageant  l'oriftce  de  sortie  du  gaz  ci»  plusieurs  secteui-s,  par  2, 
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4.  •  •  ■  cloisons  verlicates  rméus  sur  les  parois  el  descendani  très 
peu  dans  le  tube  ;  évidemment,  le  jel  central  est  arrêté  par  le 
croisillon  qui  occupe  le  centre  du  tube  et  se  trouve  l'ejeté  de 
côté;  dans  les  tubes  de  o^jOij  à  o^jOaS,  deux  cloisons  à  angle 
droit  sunisent;  pour  les  tubes  plus  larges,  de  o'",i>3Ôào"',o4o,  j'ai 
mis  quatre  cloisons,  divisant  1  orifice  en  huit  secteurs;  a'  en  pla- 
çant au  centre  du  tube  une  petite  plaque  ou  une  boule  qui  donne 
naissance  à  un  orifice  annulaire.  L'efTicacité  d'une  boule  avant  en- 
viron un  diamètre  égal  à  la  moitié  de  celui  de  l'orifice  est  telle,  que 
l'on  peut  soulever  un  tube  ainsi  disposé  à  plus  de  u*",  i  au-dessus 
d'un  bec  sans  que  l'inflammation  se  communique  à  ce  dernier; 
mais,  pratiquement,  les  lames  verticales  sont  sulïisantes,  plus 
faciles  à  poser,  el  produisent  une  moins  grande  diminution  de 
l'orifice.  La  lampe  que  j'ai  fait  faire  par  M.  Stiitz,  constructeur 
d'instruments  de  Pbvsique  à  Lille,  a  la  disposition  suivante  : 
Le  pied  de  fonte  AB(Jig.  i)  porte,  comme  d'habitude,  le  tube 


d'arrivée  du  gaz,  le  robinet  R  et  le  bec  de  sortie.  L'air  est  aspiré 
parl'espace  réservé  entre  le  pied  et  le  tube  CD.  Ce  tube  peut  être 
élevé  ou  abaissé  en  glissant  le  long  des  deux  tiges  EF  et  GH,  dont 
la  première,  étant  fendue,  formeressortcontreles  paroisdu  tubeIK; 
ce  mouvement  peut  être  produit,  pour  obtenir  plus  facilement  te 
réglage,  à  l'aide  d'un  levier  perpendiculaire  au  plan  de  la  figure. 
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L'orifice  supérieur  du  tulx;  CD  esL  divisé,  comme  il  a  été  dit,  en 
quatre  secteurs  par  deux  lames  en  l'orme  de  Irapùxes,  lixécs  aux  pa- 
rois du  tube  { '  ).  En  soulevant  peu  à  peu  le  tube  CD,  on  finit  par 
obtenir,  à  la  base  de  la  Hamme,  quatre  petits  cônes,  d'une  cou- 
leur vert  clair,  dépassant  à  peine  les  cloisons  verticales,  surmontés 
d'une  flamme  pleine  de  couleur  pourpre,  avec  une  bordure  bleue. 
Les  surfaces  des  quatre  cônes  présentent,  comme  on  devait  s'y  at- 
tendre, au  spectroscope,  le  spectre  très  brillant  de  la  vapeur  de 
carbone,  que  donnent  tous  les  gaz  carbonés  brûlantavcc  un  excès 
d'air,  tandis  que  le  reste  de  la  flamme  donne  un  spectre  continu 
très  faible. 

Le  mode  d'introduction  de  l'air  dans  cette  lampe  évite  l'emploi 
d'un  second  tube  extérieur,  qui  souvent  se  soude  au  premier,  et,  en 
outre,  la  chaleur  communiquée  au  pied  et  au  robinet  est  bien 
moindre  que  dans  les  lampes  Bunsen. 

Pour  observer  les  modifications  que  subit  la  flamme  quand  on 
fait  varier  la  quantité  d'air  mélangée  au  gaz,  il  est  bon  d'entourer 
la  flamme  d'un  tube  de  verre,  qui  rend  la  Hamme  plus  tranquille. 
En  abaissant  le  tube  CD,  on  voit  les  quatre  cônes  verts  s'allonger, 
ainsi  que  la  flamme  pourpre  qui  les  surmonte  ;  lesquatre  cônes  creux 
finissent  par  se  rejoindre  en  un  seul  cône  occupant  le  centre  de  la 
flamme  {Jig-  a  )  ;  la  teinte  verte  et  l'éclat  de  la  surface  B6B  dimi- 
nuent de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  quantité  d'air  mélangée  au 
gaz  est  moins  grande;  la  couche  de  couleur  pourpre  C  devient 
moins  large,  et  enfin,  juste  au  moment  où  la  combustion  a  encore 
lieu  sans  précipitation  de  carbone  solide,  le  cône  creux  intérieur  A, 
de  couleur  bleue,  comme  dans  les  brûleurs  Bunsen,  occupe  presque 
toute  la  longueur  de  la  flamme  et  se  confond,  presque  jusqu'au 


('  )  [^r>  de  I*  Coromunicalion  que  j'ai  faite  aur  ce  airjcl  dati)  la  aeanco  du  17  <l^ 
ci-mbre  de  In  Société  de  Physique,  je  ne  m'étais  pas  encore  bien  rendu  compu  ds  I'pITi-i 
produit  par  let  |ietlle*  lamei  venleaies  pour  empêcher  la  rétrogradation  de  la  cotB' 
buation;  je  l'avala  altribuoe,  faute  de  minui,  au  cbuugenient  d'aDgie  des  cOnea  de 
'  corobuslion.  A  la  suite  des  objeeliona  qui  nie  furent  faites  par  M.  Lccbalelier  dans 
cette  séance,  je  me  aiiii  occupé  de  nuuveau  de  celte  quesliou,  et  je  croie  être  arriié 

puis  en  rempla^anl  Ici  lames  par  une  boule  placée  au  centre  de  l'oriSca  do  aortiaj 
dans  ce  dernier  cas,  en  elTet,  la  surface  de  combustion  présente  presque  la  forme 
d'une  couche  sphérique  ouverte  au-dessus  de  la  boule,  ce  qui  montre  que  rangle 
FOue  n'a  aucune  iiillucni'e  dans  celle  action  des  lames. 
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sommet,  avec  la  couche  bleue  cxlérieui-e  DDD.  A  partir  de  ce  mo- 
ment, si  l'on  diminue  davantage  la  rentrée  de  l'air  en  baissant  le 
lube  CD,  le  carbone  solide  et  lumineux  apparaît  au  sommet  du  cône 
creux,  et  enfin,  quand  l'entrée  de  l'air  est  complètement  arrêtée, 
la  flamme  devient,  comme  l'on  sait,  lumineuse;  mais  au  dehors, 
sur  tout  son  contour,  elle  présente  encore  une  auréole  bleuâtre, 
se  confondant  avec  la  base  bleue  de  la  flamme,  où  l'on  aperçoit  tou- 


jours faiblement  les  raies  caractéristiques  de  la  vapeur  de  car- 
bone. 

Je  o'ai  effectué  l'analyse  du  gaz  de  la  flamme  pourpre  que  dans 
le  casoù  existent  les  quatre  cônes  verts  à  sa  base,  c'est-à-dire  quand 
la  combustion  a  Ueu  avec  le  maximum  d'air  que  le  gaz  puisse  en- 
traîner. Le  gaz  était  aspiré  au  centre  de  la  flamme  à  l'aide  du  bec 
d'un  chalumeau  fixé  à  l'extrémité  d'un  tube  très  étroit  de  caout- 
chouc, et  amené  dans  un  aspirateur  primitivement  rempli  d'eau. 
Le  gaz  aspiré  dons  ces  conditions  s'est  trouvé  formé  de  : 

Acide  carbonique 5 

Oxvde  de  carbone i),5 

O'j»™ '".■' 

Azote  (par  dilTéiuiicc) 8j 

Le  ga/.  aspiré  et  refroidi  n'était  plus  ni  comburant  ni  combus- 
tible; une  grande  quantité  de  vapeur  d'eau  s'est  en  outre  condensée 
dans  le  flacon.  La  flamme  est  réductrice  dans  toute  la  partie  pourpre 
el  oxydante  seulement  sur  les  bords,  comme  on  peut  s'en  assurer 
avec  une  petite  lame  de  cuivre.  La  combustion  s'cITectuc  donc, 
comme  on  le  sait  du  reste,  complêlcmcnl  dans  la  louclic  vcile  des 
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quatre  cAnea;  la  flamme  pourpre,  d'après  cette  anaKse,  serait  for- 
mée en  grande  partie  de  vapeur  d'eau,  d'azote  et  d'oxyde  de  car- 
bone. La  production  de  l'oxvde  de  carbone  dans  la  flamme  de  ce 
brâleur  est  accusée  du  reste,  quelle  que  soit  la  quantité  d'aîr  mé- 
langée au  gaz,  par  l'auréole  bleue  qui  entoure  constamment  la 
flamme. 

Quand  la  flamme  est  constituée  avec  la  quantité  d'aîr  maxima 
que  donne  le  tirage  de  la  lampe,  c'est-à-dire  avec  les  quatre  cônes 
à  la  base,  on  constate  que  la  température  est  très  uniforme  dans 
toute  la  partie  pourpre  et  atteint  au  moins  celle  de  la  fusion  du 
cuivre  rouge,  puisqu'un  fil  fin  de  ce  métal  fond  dans  toutes  les 
parties  de  la  Qamme.  \vec  un  petit  élément  thermo-électrique  fer- 
platine  enfermé  dans  un  tube  de  verre  efïilé  et  contenant  un  peu 
de  borax,  on  constate  également,  à  l'aide  de  la  déviation  d'un  gal- 
vanomètre, la  constance  de  la  température  dans  toute  la  flamme, 
que  M.  Rossetii  estime  être  de  i3oo°,  seulement  vers  la  pointe  de 
la  flamme  du  bunsen.  Un  creuset  de  platine  chauffé  avec  cette 
lampe,  grâce  à  ce  que  la  flamme  est  pleine,  rougit  dans  toute  son 
étendue,  et  la  température  intérieure  dépasse  touo",  puisque  cer- 
tains sels  très  réfractaires,  tels  que  le  borax,  le  pjTophosphate  de 
soude,  le  silicate  de  soude,  v  fondent  parfaitement  \  '  ). 

En  plaçant  au-dessus  des  quatre  lames  un  petit  disque  de  cuivre, 
celui-ci  étale  la  flamme  horizontalement,  se  trouve  porté  au  rouge, 
et  rayonne  de  la  chaleur  vers  les  vases  que  l'on  veut  chauffer,  el 
qui  ne  doivent  pas  être  atteints  par  la  flamme. 

Le  même  brûleur  peut  être  facilement  transformé  en  lampe  mo- 
nochromatique pour  l'emploi  des  saccharimètres.  L'intensité  de  la 
lumière  émise  dépasse  quatre  fois  celle  des  autres  lampes  em- 
ployées au  même  usage,  quoique  la  flamme  soit  plus  petite.  Ce  qui 
prouve  que  la  flamme  est  saturée  de  vapeurs  de  sodium,  c'est  que. 
avec  deux  perles  de  chlorure  de  sodium  placées  l'une  derrière 
l'autre,  l'intensité  de  la  lumière,  mesurée  au  photomètre,  ne  change 
pas. 

Pour  les  emplois  qui  pourraient  être  faits  de  cette  lampe  dans  la 
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saccharimétrie,  je  lui  ai  donné  la  forme  suivante.  Elle  se  compose 
{fi g-  3)  de  : 

i"  Un  pied  PQ,  porlanlune  tige  RS  le  long  de  laquelle  glissent 

PIg.  3. 


les  diverses  pièces  de  l'appareil  et  sur  laquelle  on  peut  les  fixer 
à  diverses  hauteurs,  ii  l'aide  de  vis  de  pression; 

a"  La  pièce  AB,  qui  porte  la  tubulure  A  par  laquelle  arrive  le 
gaz,  le  robinet  elle  bec  par  lequel  il  s'échappe; 

3"  Le  tube  CD,  muni   à  la  partie  supérieure  des  deux  petites 
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lames  en  croix,  pouvant  t^tre  fixé  à  une  hauteur  variable  et  se 
déplaçant  avec  la  pièce  AB,  à  laquelle  il  est  fixé  par  une  vis  de 
pression; 

4"  Ud  tube  MN,  portant  en  haut  une  étoile  de  cinq  fils  de  fer 
repliés  en  Y  et  terminés  chacun  par  deux  boucles  contenant  les 
perles  de  chlorure  de  sodium,  ce  qui  donne  une  provision  de  dix 
perles  de  chlorure,  c'est-à-dire  de  quoi  faire  des  observations  pen- 
dant plus  d'une  demi-heure  avec  une  lumière  sensiblement  con- 
stante, en  remplaçant  successivement  chaque  perle  par  une  autre 
quand  la  lumière  commence  à  baisser;  pour  observer  avec  un 
saccharimctre,  une  seuleperledanslaflamme  suffît,  puisque  celle-ci 
est  complètement  opaque  pour  les  radiations  émises  par  le  chlo- 
rure volatilisé  et  dissocié  de  la  seconde  perle  ;  mais,  pour  éclairer 
un  certain  espace,  il  est  préférable  d'employer  deux  perles,  en  rap- 
prochant les  deux  branches  du  fil  de  fer; 

5°  Une  cheminée,  pour  activer  te  tirage  et  rendre  ta  flamme 
moins  oscillante. 

Si  l'on  remplace  le  gaz  d'éclairage  par  de  l'hydrogène,  même 
en  employant  une  lampe  beaucoup  plus  petite,  avec  une  dépense 
de  5o"'  d'hydrogène  à  l'heure,  on  obtient  une  intensité  qui  est 
plus  de  dix  à  vingt  fois  plus  grande  que  celle  des  autres  lampes 
monochromatîques,  suivant  la  grandeur  de  la  flamme. 


Sur  une  nouvelle  propriété  électrît/ue  du  sélénium  et  sur  l'exîf- 
tence  des  courants  Cribo-électriques  proprement  dits;  par  M,  B. 
Blonulot. 

J'ai  observé  une  propriété  électrique  nouvelle  du  sélénium, 
laquelle  est  mise  en  évidence  par  l'expérience  suivante.  A  l'un  des 
pôles  d'un  électromètre  capillaire  on  attache,  au  moyen  d'un  fil  de 
platine,  un  fragment  de  sélénium  recuit,  à  l'autre  pôle  une  lame 
de  platine.  Si  l'on  amène,  en  le  tenant  par  un  manche  isolant, 
le  sélénium  au  contact  avec  le  platine,  i'électromèlre  reste  au  zéi-o, 
comme  on  pouvait  s'y  attendre  à  cause  de  la  symétrie  du  circuit; 
mais  vient-on  à  frotter  le  sélénium  contre  la  surface  d»  métal. 
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aussi t6l  r*-teclrumètre  vsi  Ibrtcmcnl  dévié  :  on  allcint  facilemenl 
une  déviation  c^alc  à  celle  que  produirait  un  élément  ù  sulfate 
de  cuivre. 

J'ai  constaté  que  ni  le  frottement  de  deux  métaux  l'un  contre 
l'autre,  ni  celui  d"un  corps  isolant  contre  un  métal,  nî,  bien  en- 
tendu, celui  de  deux  corps  isolants,  ne  peut  produire  de  charge 
de  l'électromètrc  capillaire. 

Le  courant  produit  par  le  frottement  du  sélénium  est  dirigé, 
à  travers  l'électromètre,  du  sélénium  non  frotté  au  sélénium  frotté. 
On  peut  s'assurer  que  le  courant  thermo-électrique  obtenu  en 
chauffant  le  contact  sélénium -platine  va  du  sélénium  chaud  au 
sélénium  froid  dans  le  circuit  extérieur  ;  par  conséquent,  le  déga- 
gement d'électricité  gue  j'ai  observé  ne  peut  être  attribué  à  la 
chaleur  t/ui  accompagne  le  frottement. 

Ce  dernier  point  est  important  au  point  de  vue  théorique. 

Les  courants  que  M.  Becquerel  a  obtenus  en  frottantl'une  contre 
l'autre  deux  plaques  de  métal  reliées  aux  pôles  d'un  galvanomètre 
sont  toujours,  comme  M.  Becquerel  l'a  constaté  lui-même,  de 
même  sens  que  ceux  qu'on  produirait  en  chauflant  la  surface  de 
frottement  ('].  M.  Gaugain  (')  a  cru  pouvoir  affirmer  que  ces 
courants  étaient  dus  à  l'échaufTemeni  produit  par  la  friction, 
indépendamment  de  tout  effet  direct  de  celle-ci.  M.  G.  Wiedc- 
mann  partage  la  même  opinion  (*).  Or  l'expérience  que  j'ai  faite 
montre  que,  dans  le  cas  du  sélénium,  l'effet  direct  du  frottement 
existe  certainement;  il  est  extrêmement  probable  qu'il  en  est 
de  même  dans  le  cas  de  deux  métaux,  comme  l'avait  présumé 
M.  Becquerel. 

L'électromètre  de  M.  Lippmann  joue,  dans  l'expérience  qui 
fait  le  sujet  de  cette  Note,  le  rûle  d'un  galvanomètre  d'une  sen- 
sibilité très  grande  et  indépendante  de  la  résistance  du  circuit. 
Il  n'v  a  pas  ici  équilibre  entre  la  force  électromotricc  du  ménisque 
de  l'électromètre  et  celle  de  la  source,  à  cause  du  peu  d'électricité 
produite  par  cette  dernière  ;  la  petite  quantité  d'électricité  à  haute 
tension  produite  par  le  frottement  se  communique  au  ménisque 


OYitt^n%t.l.,JlnnaU,deCh!mUetdePhj,.,  i- wrif.  t.  XXXVIII,  p.  i 
(■)  GiCGkiH,  Anntdet  de  Chimie  el  de  Phyiiqae  ,  A*  H  rie,  t.  V,  p.  3i;  i 
(■)  Gnlranilmal  und  Elrclromagnellimus.  t,  1.  J(  168. 
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*l,    vu  la   grande  capacÎLii  <lc  celui-ci,  n'en  élùve  qnc  forl  peu  la 
difRr^Ke  tiectrique. 

Ce  dernier  fait  explique  une  particularité  remarquable  que  j'ai 
observée  :  si,  après  tvoir  obtenu  par  le  frottement  une  déviation 
électrométrique,  on  cesse  de  frotter,  la  déviation  persiste  ;  cela 
provient  de  ce  que  le  sélénium,  qui  avait  laissé  passer  l'électricité 
à  haute  tension  due  au  frottement,  oppose  une  résistance  que 
ne  peut  surmonter  la  faible  polarisation  du  mercure  de  Téleclro- 

Le  choc  et  même  la  pression  produisent  le  même  effet  que  le 
frottement,  quoique  d'une  manière  moins  marquée. 


ALLOCUTIONS  PRONONCEES  SUR  LA  TOMBE 
DE  M.  J.-CH.  D'ALMEIDA. 


Dteconra  de  M.  Hatcart. 

M.  Mascart,  Président  de  ta  Société  française  de  Physique  s'est 
rxprimé  en  ces  termes  au  nom  de  la  Société  : 

c  Messieurs, 

•I  Celui  que  la  mort  vient  de  frapper  d'une  manière  si  inattendue 
laisse  parini  nous  un  vide  irréparable,  et  je  ne  saurais  exprimer  la 
douleur  profonde  qu'ont  éprouvée  tous  tes  membres  de  la  Société 
française  de  physique,  dans  laquelle  il  ne  comptait  que  des  amis. 

H  En  dehors  de  ses  travaux  personnels  et  de  ses  services  univer- 
sitaires, M.  d'AImeida  a  consacré  les  dernières  années  de  sa  vie  à 
deux  grandes  œuvres  auxquelles  son  nom  restera  attaché. 

n  Avec  l'aide  de  quelques  collaborateurs,  il  créa  d'abord  leJoumai 
de  Physique,  qui  tient  aujourd'hui  une  place  importante  dans  la 
littérature  scientifique,  dans  le  but  de  propager  le  goût  de  celte 
science,  d'en  faire  connaître  le  progrès,  de  vivifier  l'enseignement 
par  l'introduction  des  idées  nouvelles  et  de  provoquer  \e*  décou- 
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<•  Il  Iroii va  bientôt  qu'il  y  avait  encore  mieux.  ^  faire,  el  fl  cherchu 
ù  établir  un  lien  plus  intime,  une  communion  d'idées  plus  féconde 
entre  les  hommes  qui  cultivent  la  Physique  et  ceux  qui  en  suivent 
le  développement;  c'est  à  son  activité  infatigable,  à  son  amour  du 
bien  et  à  son  esprit  conciliant  que  noire  Société  doit  son  existence. 
Il  se  préoccupait  surtout  d'Ctre  utile  aux  Membres  éloignés  et  aux 
travailleurs  isolés  qui  n'ont  pas  les  ressources  des  grands  labora- 
toires et  des  riches  bibliothèques;  c'est  dans  celte  pensée  qu'il 
organisa  le  prêt  des  instruments  de  recherche  et  cette  bibliothèque 
roulante  qui  répandait  la  connaissance  des  publications  étran- 
gères. 

'1  L'aménité  de  son  caractère  et  la  justesse  de  ses  vues  en  avaient 
fait  l'ami  et  le  guide  de  noli^  Société.  Il  en  suivait  la  marche  dans 
les  moindres  détails;  l'ordre  du  jour  de  nos  séances  était  pour  lui 
un  souci  continuel,  lors  même  que  les  devoirs  de  ses  fonctions  le 
tenaient  éloigné  de  nous. 

u  Vous  avez  tous  été  témoins  de  son  dévouement;  il  était  mù, 
en  réalité,  par  le  sentiment  d'un  grand  devoir  patriotique,  qu'il 
avait  conservé  de  ses  souvenirs  du  siège  de  Paris,  qu'il  communi- 
quait à  ses  intimes  et  qu'il  a  indiqué  avec  discrétion  dans  la  préface 
de  son  Journal:  contribuer  pour  sa  part  au  développement  des 
forces  intellectuelles  et  morales  de  la  France. 

»  Comme  s'il  eût  le  pressentiment  de  sa  fm  subite,  il  s'était 
préoccupé  de  ceque  deviendrait  son  œuvre  après  lui.  La  Société  de 
Physique,  par  ses  Statuts  et  par  sa  tradition,  est  animée  de  l'esprit 
qu'il  avait  voulu  lut  imprimer  :  elle  vivra  et  grandira.  L'avenir  était 
moins  cerlain  pour  le  Journal  de  P/tj'sit/ue,  qui  exige  une  action 
plus  personnelle.  Réunissant  un  jour  quelques-uns  de  ses  collabo- 
rateurs habituels,  il  nous  exposa  avec  une  simplicité  et  une  philo- 
sophie touchantes  qu'il  avait  gardé  pour  lui  seul  toute  la  respon- 
sabilité de  l'entreprise  tant  que  le  succès  pouvait  rester  douteux, 
mais  que  cette  publication  avait  reçu  un  bon  accueil,  et  il  nous 
demanda  d'accepter  les  clauses  d'une  disposition  testamentaire 
qu'il  avait  prise  pour  en  assurer  la  continuité.  Ses  vues  seront 
remplies,  et  nous  tâcherons  de  faire  honneur  i  la  mémoire  d'un 
homme  de  bien  qui  a  noblement  servi  la  Science  et  sa  patrie. 
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SiBConra  de  H.  de  Gasté. 

M,  de  Gaslé,  Député,  Président  de  l'Association  amicale  des 
anciens  Elèves  du  Lycée  Henri  IV,  a  pris  la  parole  aprèsM.Mascari: 

«  Messieuhs, 

>i  Au  nom  des  anciens  élèves  du  Ljcée  Henri  Vl,  que  je  représente 
à  cette  triste  cérémonie,  je  viens  apporter  mon  tribut  de  regrets  et 
d'éloges  à  rhomme  éniinent  dont  un  des  maEtres  de  la  Science 
française  vient  de  vous  reuacer  avec  tant  d'autorité  la  carrière 
scientifique. 

n  L'Association  amicale  a  perdu  en  lui  un  de  ses  membres  les 
plus  dévoués  à  la  camaraderie  dont  elle  est  le  centre  et  le  lien. 
D'Almeida  fut  un  de  ses  fondateurs,  un  de  ses  présidents  avec  des 
savants  illustres  comme  Élîe  de  Beaumont,  de  Lesscps,  Berthclot. 
Il  apporta  à  cette  œuvre  le  précieux  concours  de  son  génie  orga- 
nisateur. Le  lendemain  du  jour  où  il  fut  élu  président  par  le  suffrage 
de  ses  anciens  camarades,  de  ses  anciens  élèves,  l'Association 
comptait  cent  adhérents  de  plus,  tant  était  grande  l'autorité  de  son 
nom  et  la  popularité  dont  il  jouissait  dans  ce  Lycée,  où  il  fut  trente 
ans  professeur.  Jamais  président  ne  déploya  plus  d'activité  que  lui, 
ne  mit,  au  service  des  camarades  trahis  par  la  fortune,  plus  de 
dévouement. 

11  On  a  parlé  de  son  talent  de  professeur  :  j'ajouterai  qu'il  savait  à 
l%fois  s'attirer  un  respect  absolu  cl  une  profonde  affection  delà 
part  de  ses  élèves  ;  il  eut  au  plus  haut  degré  l'autorité  personnelle, 
celle  qui  vient  du  caractère,  du  cœur  et  de  l'exemple.  11  savait 
vouloir;  il  aimait  ses  élèves  comme  ses  enfants,  comme  une  famille 
qui  eut  tout  le  dévouement  de  ce  grand  travailleur,  resté  seul 
jusqu'au  jour  où  la  mort  vint  le  frapper;  enfin,  il  donna  toujours 
l'exemple  du  travail,  dans  ce  petit  laboratoire  annexé  par  lui  à  la 
classe  de  Physique  de  Henri  lY,  oîi,  dimanches  et  jeudis,  il  con- 
sacrait à  SOS  travaux  personnels  le  tempsque  lui  avaient  laissé  ses 
classes  de  la  semaine. 

»  On  me  permettra  de  rappeler,  ici,  qu'il  fut  un  républicain 
convaincu,  énergique,  un  républicain  de  la  veille,  un  patriote 
ardent.   Ses  anciens  collègues  n'ont  pas  oublié  l'énergie  qu'il  a 
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déplovée  après  le  coup  d'Ëtat  de  décembre,  et,  s'il  ne  fut  pas 
révoqué,  oo  peut  dire  qu'il  fit  tout  ce  qu'il  fallait  pour  Têlre.  A 
l'heure  du  danger,  au  jour  où  sa  pali-îe  adoptive  était  en  proie  à 
l'ÎDvasion,  il  mit  au  service  de  la  défense  nationale  l'indomptable 
énergie  qui  anima  jusqu'au  bout  !<on  corps  miné  par  la  maladie  et 
le  travail,  et  aussi  les  précieuses  ressourcesde  son  esprit  scientifique. 
11  subit  les  plus  dures  fatigues  el  exposa  sa  vie  pour  établir  une 
communication  entre  la  province  et  Paris  assiégé.  La  croix  lui  fut 
donnée,  non  moins  pour  ses  senices  pendant  la  guerre  que  pour 
ses  travaux  scientifiques  et  universitaires.  II  remplissait  les  fonc- 
tions d'inspecteur  général  de  l'Instruction  publique  avec  la  con- 
science et  le  talent  qui  ont  honoré  toute  sa  can-ière,  lorsque  la  mort 
est  venue  le  frapper  :  on  peut  dire  qu'il  est  mort  en  soldat,  sur  la 
brèche,  u  Laborrmus  !  n  ce  fut  sa  devise  :  c'est  l'encouragement 
que  son  exemple  adresse  aux  jeunes  camarades  encore  sur  les  bancs 
du  Collège,  qu'une  bonne  pensée  de  notre  Proviseur  a  donnés 
comme  dernière  escorte  au  professeur  éminent  de  noire  cher  Lycée 
Henri  IV.  D'Almeida  fut  pour  nous  un  camarade  eï^cellenl;  pour 
le  Lycée,  un  professeur  hors  ligne  et  une  de  ses  gloires;  pour  la 
République,  un  défenseur  ardent;  pour  la  patrie,  un  citoyen  dé- 
voué. J'ajoute,  et  ce  n'est  pus  son  moindre  éloge,  que  ce  fut  vrai- 
ment un  homme,  un  caractère  ! 

»  C'est  dire  tous  nos  regrets  el  noire  deuil  dans  ce  sopi'ême 
adieu  ! 

Discottn  it  M.  Ilaaton  Botmi«r. 

M.  Gaston  Bohnibr,  Maître  de  Conférences  à  l'Ecole  Normale 
supérieure  ,  prend  ensuite  la  parole  ,  au  nom  des  élèves  de 
M.  d'Almcida. 

<t  Messikurs, 

>i  Je  viens,  au  nom  des  élèves  de  M.  d'Almeida,  dire  un  dernier 
adieu  à  notre  cher  professeur. 

»  La  rapidité  avec  laquelle  notre  maître  nous  a  élé  enlevé,  sans 
que  nouspuissions  même  lui  serrer  une  dernière  fois  la  main,  ajoute 
encore  à  notre  douleur. 

ij  (^ux  qui  ont  suivi  les  leçons  de  M.  d'Almeida  n'oublieront 
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jamais  la  {^raDde  alTcctiuii  tjii'il  avait  pour  (his,  l'excellcnle  direc- 
tion qu'il  savait  doniu-r  à  leurs  étiidos  et   aussi  celle  qu'il  savait 
donner  à  leuresinit. 

i>  Je  revois  cette  salle  du  Ljcée  Henri  IV  quand,  pour  lu  première 
l'ois,  il  nous  iîi  une  leçon  de  Physique.  Il  avait  conquis  notr<' 
svmpatliie,  notre  r<-spect  profond,  notre  confiance  absolue,  et  cela 
dès  le  premier  moment. 

»  Et,  plus  tard,  comme  cette  confiance  s'était  encore  accrue, alor> 
que  nous  avions  compris  l'exccDence  de  son  enseignement  et  de 
sa  méthode,  alors  que  nous  avions  senti  quel  inlérël  réel  il  nou> 
portait  ! 

»  La  préoccupation  principale  de  M.  d'Almeida,  lorsqu'il  faisait 
un  Cours,  n'était  pas  de  prépai-er  les  élèves  en  vue  d'un  examen  : 
il  cherchait,  avant  tout,  à  leurfaire  aimer  la  sciencequ'il  enseignait, 
à  leur  donner  le  goût  du  travail.  11  s'occupait  souvent  plus  des 
élèves  faibles  ou  moins  bien  doués  que  de  ceux  qui  étaient  à  la  lêle 
de  leur  classe.  Aussi  était-il  aimé  de  tous,  des  derniers  comme  des 

M  A  ceux  de  ses  élèves  qui  se  destinaient  à  devenir  professeurs, 
l'enseignement  de  M.  d'Almeida  se  présentait  comme  un  modèle 
qu'ils  cherchaient  à  imiter.  Combien  de  fois,  avec  raon  camarade 
M.  Boutroux,  nous  sommes-nous  rappelé  notre  cher  professeur, 
lorsque  nous  préparions  ensemble  des  leçons  de  Physique  ou  de 
Chimie  à  rÉcole  Normale! 

»  En  troisième  année,  nous  devions,  suivant  l'usage,  faire  quel- 
ques classes  dans  un  Lycée  de  Paris.  Nous  avions  tous  deux  choisi 
le  Lycée  Henri  IV.  Nous  revîmes  celte  même  classe  où  nous  avions 
été  élèves.  L'un  après  l'autre,  nous  remplacions  notre  maître  pour 
quinze  jours.  Mais  il  était  là,  attentif  aux  leçons  que  nous  faisions: 
à  la  fin  de  la  classe,  i)  nous  signalait  les  fautes  ou  nous  donnait  les 
plus  utiles  indications. 

))  Après  nous  avoir  instruits,  il  nous  apprenait  maintenant  à 
enseigner. 

u  M.  d'Almeida  ne  perdait  pas  de  vue  ses  élèves  à  la  sortie  du 
Lycée,  ceux  surtout  qui  avaient  choisi  la  carrière  scientifique. 
Lorsqu'une  diftîculté  se  présentait  dans  leurs  travauiL,  ils  savaient 
()u'ils  trouveraient  toujours  clic/,  leur  ancien  maître  un  accueil 
alfable  «-i  bienveillant,  en  mémo  temps  que  de  précieux  conseils. 
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»  Aux  heures  d'espoir  ou  de  décoii rarement,  nous  ne  viendrons 
plus  mainteDant,  hélas!  frapper  à  sa  porte  de  la  rue  Bonaparte, 
à  l'heure  du  matin  où  nous  étions  toujours  sûrs  de  le  rencontrer. 

»  Il  nous  quitte,  laissant  chez  nous  tous  d'impérissables  sou- 
venirs. Nos  cœurs  et  nos  esprits  garderont  l'impression  durahic 
qu'il  y  a  tracée. 

»  Les  regrets  qu'il  emporte  sont  profonds  et  nombreux,  comme 
le  prouve  la  présence  de  ses  collègues,  de  ses  élèves  et  de  tant 
d'amis  venus  pourhii  dire  un  suprême  adieu.  » 
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Dupré  sur  l'écoulement  des  lluidcs;  par  M.  Scbeii,  br,  in-S". 

Notice  sur  les  appareils  Uarcel  Deprez  pour  la  mesure  des  pressions  des  gaz 
de  la  poudre;  par  M.  Svbert,  br.  in-S*. 

Notice  sur  l'intégromètre  Marcel  Deprez  ut  le  planimètre  Amsier;  par 
M,  Sebert,  br.  in-8". 

De  la  mesure  des  pressions  développées  par  les  gaz  de  la  poudre;  par  U.  Se- 
b/Tl,  br.  in-8". 

Statistique  des  volumes  des  équivalents  chimiques  et  d'autres  dunnéesrelatives 
à  leurs  propriétés  physiques.  —  Mémoire  sur  quelques  questions  moléculaires; 
par  M.  G.  fft-xt,  1  vol.  in-<i°- 

Mémoire  sur  la  mesure  de  la  chaleur  ;  par  M.  G.  IFenl,  br.  in-f"- 
Uémoire  sur  l'emploi  mécanique  de  la  clialeur;  par  M.  G.  ffcxr,  br.  in-4'. 
NoUce  sur  le  gaïhydromètre  Maumené  ;  par  M.  Mmniietie,  br.  in-4*- 
Intorno  di  alcune  opère  idrauliche  anlicho  rinvenulo  ncllj  eampagna  di 
Roma  ;  par  le  P.  Secchi,  br.  in-4". 
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Ricerche  Bsico-cbimJcIie  siii  diiïerenti  glati  allotropie)  ilell'  idrogeno  ;  par 
M.  Donnlo  Tommasi,  br.  in-B". 

lotorno  ad  un  nuovo  apiwrato  per  la  Lrasmissione  dalla  ioru  avulo  spéciale 
riguardo  alla  forza  motrice  dell'acqua  ;  par  M.  Anionin  Favnm,  br.  in-S*. 

Notes  chimiques  et  cliimico-pliysiqueà;  par  H.  Mdsens,  br.  in-8°. 

Ilecherches  sur  la  capillarité  dynamique  ;  par  M.  Declianne,  3  br.  in-8°. 

Mémoire  sur  la  (;ravikitiDn,  Kur  la  cohésion  et  sur  les  distances  entre  les 
centres  des  molécules  ;  par  H.  G.  West,  br.  in-4°. 

Vitesse  du  flux  thermique  dans  une  barre  de  fer,  |iarM.2VrAr(r»tr,  br.  in-8'. 

New  détermination  ki\  the  mechanical  équivalent  or  beat;  par  ïl.  Joute,  br. 
in-4'. 

Mémoire  sur  la  transformation  et  l'équivalence  des  forces  chimiques;  par 
M.  P.'A.  Favn,  in-4'. 

Conductibilité  de  la  chaleur  dans  les  minéraux  ;  par  M.  Eil.  Jnanetiaz,  in-fl". 

Question  de  température  (concours  187a)  ;  par  M.  Mehens. 

La  chaleur  solaire  et  ses  applications  industrielles  ;  parM.  Manchot,  i  vol.  iii-8*. 

Mesure  de  l'intensité  caloriGque  de  la  radiation  solaire  en  187J  ;  par  M.  Cnmi, 
br..in-4°. 

Études  des  radiations  émises  par  les  corps  incandescents;  mesure  oiiUquedes 
hautes  températures;  par  U.  Crmvi,  br.  in-8°. 

Experimenls  on  the  beat  conduction  in  slone  babod  on  Fourier's  •  Théorip 
de  la  chaleur  (1*  Partie)  »;  par  Ayrtnn  et  John  Pcrry  (Yokohama,  187a), 
in-8'. 

Elude  sur  la  température  d'ébullition  des  spiritueux  et  sur  le  dosage  de  l'alocwl 
au  moyen  de  l'ébullioscope;  jiar  M.  J.  Sallema,  br.  in-S". 

Le  mal«ur  hydrothermique  ;  par  y.  /'.  Tnmmasi,  br.  in-8°. 

Sull'azione  dclla  cosi  detia  forza  catalidca,  spiegata  secondo  la  theoria  ter- 
raodinamica;  par  H.  Donato  Tommasi,  br.  in-8*. 

Di  un  nuovo  termomelro  a  gaz  a  massima  e  minima,  e  registratore  ;  par 
M.  G.  Govi,  br.  in-8'. 

Correiione  dei  coenicienti  nelta  formola  per  calcolare  le  dilatazioni  assolute 
del  mercurio;  par  M.  G.  Govi,  br.  in-8°. 

Application  du  courant  électrique  aux  recherchesde  l'étal  spAéroïdal  (en  russei  ; 
par  H.  Hesehus,  br.  in-8°. 

Il  termometro  e  il  barometro  délia  Loggia  dell'Orgagna  in  Firenze;pr 
M.  F.  Cecchi,  br.  in-S". 

Il  termometro  délia  Loggia  deH'Oi^gna  in  Firenie;  par  M.  F.  Cecchi,  br.in-8'. 

Piccolo  matore  a  vapore  e  lampada-bilancia  ;  par  M.  Sebaftiano  ZapagUa, 
br.  in-8». 

Barometro  a  peso,  manometro  rcgolatore  e  romello  a  petrolio;  par  H.  Sebax- 
liano  ZavagUa,  br.  in  8°. 

Intorno  alla  prima  idea  délie  caldaie  tubolari  ;  par  H.  G.  Fimereaii,  br.  iii-8°. 

Étude  sur  les  alliages  de  plomb  et  d'antimoine;  liqualions  et  sursalurations 
qu'ils  présentent;  par  U.  de  Jussieii,  br.  in-18. 
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Mémoire  sur  la  vitesfc  de  propagation  des  Qammes;  par  H.  F.  de  Benepides. 

Fr.-Jot.  Pith).  —  Dieneueren  Apparaleder  ALuslik.  i865;  i  vol. 

Qualités  sonores  comparatives  des  métaui,  du  bois,  des  pierres  ;  par  H.  Df- 
charme. 

Sur  les  vibralioDB  transversales  des  ûls  eides  lames  d'uoe  faible  épaisseur 
(extrait  des  Annales  de  VÊcole  Nnrmale)  ;  par  M.  Gripnn,  br.  in-8*. 

De  l'influentM  d'une  membrane  vibrante  sur  les  vibrations  d'une  colonne  d'air; 
par  H.  GrijMiii,  br.  m-St". 

OuelqueseNpériencesqael'on  fient  faire  Al'aided'un  diapason;  parU.Gr//w/r, 
br.  in-8°. 

Sur  les  courbes  durs  ù  la  combinaison  de  deux  mouvements  vibratoires  per- 
pendiculaires; par  H.  Tciifitciii,  op.  in-4°. 

Acoustique  et  optique  des  salles  de  réunion;  par  M.  Lâches,  i  vol.,  187g. 

Sur  la  détonation  des  mélanges  guieun  ;  par  M.  Neyrenetif,  in-S*. 

Étude  théorique  et  expérimentale  sur  les  plaques  et  membranes  de  formi' 
«lliptlque;  par  M.  ^.  Barthélémy,  br.  in-8*. 

Le  son  et  la  musique,  suivi  des  Causes  physiologiques  de  l'harmonie  musicalu 
de  M.  H.  HelmlmUi,  par  U.  P.  Blaserna,  1  vol.  in-8°  relié. 

Théorie  élémenlnire  dn  potentiel  ;  par  M.  Abrin,  in-8°. 
■     Des  grandeurs  électriques  et  de  leur  mesure  en  valeurs  absolues  ;  par  H.  Bln- 
l'ier,  1  vol.  in-8*. 

Sifflet  électro-atitomoteur  pour  locomotives,  adopté  au  cliemin  do  lerdu  Nord, 
et  autres  applications  industrielles  de  l'éiectro-aimant  Dughe^t;  par  MM.  £4ir- 
tigue  et  Forest,  br.  \n\°. 

Noie  sur  un  système  d'appareils  électro-sémaphoriques  (filocb-systemj  ;  par 
MM.  Liirtigue,  7'essir  el  Prii:f homme,  br.  iB-i". 

Ëtude  expérimenLale  sur  les  phénomènes  d'induction  électrodyaamique 
(thèse);  par  M.  Monton,  in-4". 

Intégration  des  équations  dItTérentielles  ausqualles  ronduit  l'étudo  des  phéno- 
mènes d'induction  dans  les  rircuits  dérivés  (Thèse,  1S80J;  [lar  M,  Brilloida. 

Note  sur  la  théorie  du  téléphone  ;  par  M.  Navcz. 

Réponso  aux  Observations  de  M.  du  Monccl;  par  MM.  If/iwz  pén:  aifilx. 

Discussion  sur  la  théorie  du  téléphone  entre  MM.  du  M'meei  et  Nm'ez. 

Lettre  relative  à  taKote  de  MM.  Navcz  père  et  Tils  sur  la  théorie  du  téléphone; 
par  M.  thi  Monccl,  br.  in-8*. 

Des  applications  du  téléphone  et  du  microphone  à  la  Physiologie  et  à  la  Cli- 
nique, 1880;  par  M.  Boadet  de  Parii,  1  vol. 

Les  principales  applications  de  l'électricité;  par  .M.  HospiliiUer,  1  vol. 

Contribucion  al  cstudio  de  la  Fonographia;  par  lA.  Riiig  y  Torret,  br.  in-4*. 

Du  rôle  de  la  Terre  dans  les  transmissions  télégraphiques;  par  U.  Th.  da 
Mnn,cl,  br.  in-8°. 

Notice  sur  le  coup  de  foudre  de  ta  gare  d'Anvers  du  10  juillet  t865  ;  (lar 
U.  MeLiens,  br.  in-8''. 

Quatrième  Kolc  sur  les  paratonnerres;  pur  M.  Mrhenx,  br.  in-tt". 
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Cinquième  Noie  sur  les  paralonnerres.  Coilt  des  paratonnerres;  par  M.  Mrl- 
sens,  br.  in-8°. 

De  l'application  du  rbé-éleciromètre  aux  paratonnerres  des  télégraphes  ;  par 
M.  Melsens,  br.  in-8°. 

Des  paratonnerres  i  pointes,  à  conducteurs  el  à  raccordements  terrestres 
multiples  (Bniielles,  1877)  ;  par  M.  MeUcns,  i  vol.in-8. 

Note  sur  un  appareil  de  H.  Melsens  dit  r/ié-élecinuiièlre ;  par  H.  Uerré 
Mangott,  br.  in-4''. 

The  résistance  oF  galvanometer  coilsj  par  MU.  Ayrtna  et  Joliii  Perry,  br. 

The  résistance  of  the  electric  lighl  (Ext.  de  la  Si'C.  or  Eng.  Teleg.);  par 
HM.  Jjrlon  el  Jnhn  Perry,  bf.  in-S". 
Note  on  eleclrolytîc  polariaalioii  (  Extrait)  j  par  MM.  Ayrton  çXJahn  Perry. 

Versuclie  vermittelat  der  Plalten.  Elektrometer  iiber  die  Volla'schen  Funda- 
menlalversuche  ;  par  M.  le  D'  Ph.  Cmie. 

Les  télégraphes;  par  H.  Tentant,  1  vol-  in-S". 

Manuel  de  télégraphie  sous-marine;  parîi.A.-L.Teriuinl,  i  vol.in-8*,  relie. 

Conrérence  à  propos  <lo  la  pose  du  câble  de  Barcelone  ;  par  M.  A.-L.  Temani, 
br.  in-8°. 

Construction  des  cftbies  ;  par  M.  Â.-L.  Temnnt,  br.  in-8*. 

Télégraphie  Duplex  ;  par  M.  A.-L.  Tentant,  br.  in-8°. 

Transmission  des  signaux  par  les  câbles  ;  par  M.  A.-L.  Tcrnant,  br.  in-8*. 

Le  siphon  enregistreur  de  sir  W.  Thomsnn  ;  par  M.  A.-L.  Temnnt,  br.  in-S°. 

Réparations  des  câbles  sous-marins  ;  par  M.  A.-L.  Tenant,  br.  in-8*. 

Sur  la  déperdition  de  l'ëleclricilé  dans  les  gaz ,  par  M.  Bobilejf  (en  russe) , 
br.  in-8. 

Sur  la  déperdition  de  l'électricité  sur  les  conducteurs  composés  de  parties 
différentes  (en russe);  par  M.  Bobilfff,  br.  in-8. 

Résistance  galvanique  des  charbonssousdiverses températures  (en  russe);  par 
M.  Bergman,  br.  in-S". 

Sur  une  application  de  l'éclairage  électrique  Taite  à  la  filature  du  Cbamp-du- 
rin;  par  M.  Crosseicstc ,  br,  in-4°. 

Rapport  sur  l'éclairage  électrique  avec  lu  lampe  Revnier;  pur  M.  Dapiiy, 
br.  in-8'>. 

Machina  dielettrica  ;  par  M,  F.  Crrrlii,  br.  in-S". 

Sopra  la  riposlà  del  sig.  prof.  Giovani  Cantoni  aU'osservazioni  Tatto  al  siio 
lavorosull'clettroi'oroelapolarizzazioneelQllroslatica;par.M..^/(r-r{nf/(^iiVcAf/-, 
br.  in-8*. 

The  electrical  properties  ot  Bee's-Wax  and  lead  chloride  (Extrait  du  Philos. 
Mag.);par  M.  Ayrton,  br.  in-8°. 

Sopra  un'  aziune  |)onderomolnco  interna  délia  correnle  etettrica;  |>ar 
M.^iwtt,  br.  in-B". 

The  résistance  of  the  arcof  llio  dcciric  lighl;  by  Ayrion  rn  J"hn  Perry, 
br,  in-S". 
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Sut  la  dAcomposiiioo  par  la  pile  (les seisdissous  dans  l'eau  [Tbèse,  t85C);|)ar 
H.J.-C/i.  d'Mmcidt,. 
Du  zinc  amalgamé  et  dn  son  atlaquo  par  I03  acides;  par  SI.  J.-C/t.  d'Al- 

Ëtude  sur  les  machines  magné lo-électri ques ;  par  M.  /.  Joubcrl,  br.  iii-4°- 
Noie  on  electrolylic  polarisation;  by  Ayrton  and  John  Pcrry,  br,  in-â". 

Précis  instrumental  el  thérapeutique;  par  M.  Tripier,  br.  in-8'. 

Sur  l'état  électrique  dans  l'intérieur  des  bons  et  des  mauvais  conductenrg 
électrisés,  par  M.  G.  G'-vi,  br.  ia-S». 

Recherches  sur  l'induction  unipolaire,  l'électricité  atmosphérique  et  l'auroro 
boréale;  par  U.  Etlliiml,  br.  in-4°. 

Théorie  des  phénomènes  électriques;  par  M.  Edlund,  br.  iii-4°. 

Recherches  sur  la  force  électromotrice  dans  le  contact  des  métaux  et  sur  lu 
modification  de  cette  force  par  la  chaleur  ;  par  M.  EiUiind,  br.  in-4*. 

Some  electrical  expérimenta,  with  cryatailine  sélénium;  ■par  Robert  Sabirw . 

Sui  rapport!  de]l<i  pioggia  con  le  pierre  dei  fiumi,  e  di  un  nuovo  inslrumenlu 
per  istudiarli  di  Filicic  Malteucci  ;  par  M.  G.  Goi-i,  br.  in-S". 

Studi  sperimentali  sut  magnétisme  temporario  e  sul  permanente  ;  par 
M.   Gl'scnti,  br.   in-8^ 

Délie  magneti  [«nnanenli  e  dei  vari  metodi  per  ottenerle  ;  par  M.  Grisemi, 
br.in-8°. 

Eipéricnces  pratiques  de  la  boussole  circulaire  faites  à  bord  des  navires  de 
rËIat  et  de  la  marine  marchaude  (C,  7°  et  8'  édit.);  par  M.  Darliemiii ,  3  br. 
in-4°. 

Le  photomètre  électrique  (en  russe);  par  M.  Egomjf,  br.  io-6°. 

Emploi  des  laoïes  de  cotlodion  dans  les  expériences  d'optique  ;  par  M.  Gri/mii, 
br.  in-ff*. 

Rapport  sur  la  construction  des  apF^reils  photométriques  de  MM.  Dumas  et 
R<)gnaulteten  particulier  sur  une  balancée  marteauautosnaliquede  M.  Deleuil; 
IKirM.  LeBlanc  (Félix),  br.  in-4'. 

Détermination  de  la  vitesse  de  la  lumière  d'après  les  e\périences  exécutées  en 
1874  entre  l'Observatoire  et  Montihéry;  par  M.  Coma,  1  vol.  in-4°. 

/.  /%^.— Tlie  microscope  and  its  history,  construction  and  applications,  i856  ; 
I  vol. 

P.  Harling  anA  Fr.-ff^Uà.  T/ieile.—  DasMikroskop.  Théorie,  Gebrauch,Gi<' 
whichte  und  gegenwarliger  Zustand  dessolben,  1866;  3  vol. 

Sur  la  limite  ultra-violette  du  spectre  solaire  ;  par  M.  Oirnir,  br.  in-i". 

Sur  l'absorption  parl'atmosphÈredes  radiations  ultra-violetles;  par  M.  Cor/"/, 
br.  in-4°. 

Ûbservaliou  sur  la  limite  ultra-violetle  du  spectre  solaire  ù  diverses  altitudes; 
par  M.  Cornu,  br.  in-4°. 

Sur  la  loi  de  répartition  suivant  l'altitude  de  la  substance  abjorbanl,  dans  l'at- 
mosphère, les  radiations  solaires  ultra-violettes  ;  par  H.  Cor/m,  br.  in-i°. 

Élude  du  spectre  solaire  ultra-violet;  par  M.  Cnmir. 
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Sur  les  raies  sombrfs  du  spectre  solaire  et  la  consiitulion  à»  Solei);  par 
M.  Cornu,  br.  în-4°. 

Sur  quelques  ronséqitences  de  In  consti  tution  du  spectre  ralslre;  par  H.  Cornu, 
br.  in-4'. 

Recherches  sur  la  persùtance des  actions  snr  la  rétine;  par  U.  !Urlteni,ht. 
in-8°.' 

I.«s  prismes  polarisaleur^  [en  russe)  ;  pur  M.  Bnbilfff,  br.  in-i". 

Les  spectres  de  la  cliloropljylle  ;  par  M.  Cluiutnrd,  br.  in-8°. 

Una  Lettra  inedita  Ji'l  principe  I.eopoldo  de  Medici;  jiar  M.  Gm-i. 

Oi  atcune  nuove  camore  lucide;  par  M,  Cmi,  br.  in-i". 

Intorno  agli  specchi  magici  dei  Cineti  ;  par  M.  Gooi. 

Nuove  esperienzesugli  specchi  ma;;ici  dei  Cineti  ;  par  U.  Gnvi. 

Illusions  astronomiques:  par  M.  Mmvdojf,  br.  in-8*, 

Aïionedei  raggisolari  sui  compost i  alcidi  d'argenlo^  par  M.  Dnnntn  TommtM. 
br.  ir-8". 

Description  et  emploi  du  télémètre  de  poche  i  double  réflexion  ;  par  U.  Gni'- 
mct,  br.  in-8°. 

The  mirror  oFJapan  and  ils  magie  qualilyjby  Ayrton,  br.  in-8*. 

The  ma[;lc  mirror  ot  Japan  ;  by  Ajrtnn  and  /.  Prrry,  br,  in-8'. 

Anneaux  colorés  produits  à  la  surfdce  du  mercure  ;  par  H.  A.  Giieblinnt,  br. 
in-8*. 

Nouveau  procédé  phonéido^opique  [ur  les  anneaux  rolorés;  par  U.  A.  Gac'li- 

Exposé  étémentairedes  découvertes  de  Gauss  et  de  Listing  sur  les  |>oinls 
cardinaux  des  systèmes  dioptriques  rentrés  ;  par  H.  A.  Gaébhard,  br.  in-S*. 

Notesurqudques  nouveaux  becs  intensifs  [becs  Siemens  i,  régénéra  leurs,  etc.: 
par  H.  Cornutiirlt,  br.  in-8°. 

Une  applicHlion  des  images  accidentelles.  Bibliographie  analytique  des  prin- 
cipaux phénomènes  subjectifs  de  la  vision  depuis  les  temps  anciens  jusqu'à  li> 
fin  du  xviii'  siècle,  suivie  d'une  bibliographie  simple  pour  la  partie  écoulée  du 
siècle  actuel-,  par  U.  J.  Platemi,  7  br.  in-4*. 

Sulla  pioggia  osservala  alCollegioRoroanodaliSaSal  1874;  psi*  \e\*.Sertlii, 
br.  in-4'. 

Prodrome  diun  calalogo  fisico délie  stollecolorate;  par  le  P.  Serehi,  br.  in-j*. 

Sulla  supposia  origine  cosmica  délie  aurore  polarî  ;  par  H.  Govi,  opasc.  in-18. 

Heteorologica  Romans;  par  M.  Ferrari  {G. -St.),  br.  in-4°. 

Température  et  composition  des  eaux  de  la  Méditerranée  ;  par  M.  .^.-L.  Ter- 
Note  sur  l'organisation  des  études  météorologiques  en  France  ;  par  M.  Cmilirr. 
br.  in-8'. 

Observations  météorologiques  faites  à  Lille  pendant  les  années  1876-1877; 
par  M.  Mciirien. 

Observations  météorologiques  faites  à  Lille  pendant  les  années  1870  i  187»; 
|>8r  U.  Meurhn. 

Illusions  astronomiques;  par  M.  Th.Si-lwrihJf,  br.  in-R'. 
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Théorie  mathématique  des  rormes  comélaires;  |iDr  U.  T'A.  Si-hifeilaff,  br. 
in-8*. 

Contributions  à  l'élu  le  de  la  grâle  Pl  dm  trombes aspinintes,  par  M.  Colltnhin, 
br.  in-8". 

Uétéorologie  nautique;  vents  et  courants  (1874)  ;  par  UM.  Phix  et  Ciix/Hiri, 
br.  in-4°. 

/bA.  Miiller.  —  Lehrbuch  der  kiismi^hen  Physik,  187a;  1  vol.  avec  Allas. 

Joh.  MUller.  —  Maihemaiisfher  Sapplementband  lum  Grundriss  der  Physiik 
und  Météorologie,  1866;  1  vol. 

Joli.  MùUer.  —  AuflJijungen  der  Au%DbRn  des  Gruudriâses  der  Physik  im'l 
Météorologie  50 wîe  desdazu  gehlirigen  mathematischeii  S(ip|ilemenibaiid:<,  i8Cti; 
i  vol. 

J.  lie  HumboMi.  —  Kosiniis,  iBjâ;  1  vol. 
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INSTRUMENTS  REÇUS  PAR  LA  SOCIÉTÉ 

a  ANmÎEs  1877-1880. 


Dix  élémenls  Greoel;  donnés  par  M.  Ducrcici. 
Lanterne  deM.  Duboscq;  donnée  parM.  île Roiiiilly. 
Appareil  à  projection  ;  donné  par  M.  /.  Duboscq. 
Lampe  d'émailleur;  donnée  par  M.  ffiesnegg. 
Gazomètre  en  cuivre;  donné  par  M.  fficsnegg. 
Ithé-électromètrei  donné  par  M.  Meùtcim. 
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SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE, 


4j,  kUB    DB    RENNBâ,    44- 
{1881.) 


MM.  Cornu,  Présiilini. 

Geb^ez,  Vice-Président , 
JoUBBRT,  Secrétaire  général. 
DuFET,  Sterétnire. 
Benoit  (René),  Viee-Secrétaire. 
NiAUDKT,  ArchiBiste-Trétorier . 


Me» 


ilembrft  iion-ritidanii 


MM.  Bergon.  i87<).  MN.  LECOQnBBo[SBAUDRU4(Cogiiac],i879. 

BiscuoKFsnEiM.  ViOLLB  (Lyon). 

DuMfiui.i.vl-'iioMeKT.  Hossbiti  (Padoiie). 

J4KIN.  Tebnant  (Marseille). 


Janssen, 
Salet. 

S-'Claibb  De 
Seiekt. 

BOUTV. 
D'ElCIITHAL. 

Garibl. 
Javal. 


BiCHAT  (Nancy),  1880. 

Govi  (Naples). 
GniPON  (Rennes). 
ScHWBDOFF  (Odessa). 

Alluabd  (Clermont-Ferrand).  1881. 
Andrews  (Belfast). 
Lallbmand  (Poiliors). 
Wi'NscHEHDOBFF  (Rouen). 


^abyG00»^lc 


MEMBRES  HONORAIHES. 

MM.  Billet,  Dayen  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Dijon. 

Dbocb  (O.-J.),  Professeur  à  l'Université  de  Cbristinnia. 

FiZEAU  (A.-H.-L.  ),  Membre  de  l'Instilut. 

JouLB  (J.-P.),  de  Manchester. 

Stokes  (G.-G.)t  Professeur  à  t'IIniversilé  de  Cambridge. 

Sir  William  TnousikN,  F.  B.  S. ,  Professeur  à  l'Univerâté  de  Glasgov . 

Plateau,  Membre  de  l'Académie  royale  des  Sciences  â  Gsnd. 


MEMBRES  A  VIE  (']. 

PuTFONTAinE  (CoMTE  ke),  jS,  boulevard  des  Batignolles. 

Warrbn  db  la  Rvb,  Correspondant  de  l'Institut,  7,  Porttand  piaco, 
Londres,  W. 

Bertrelot,  Membre  de  l'Institut,  3,  rue  Hazarine. 

Hascart,  Professeur  eu  Collège  de  France,  60,  rue  de  Grenelle. 

PÉnoT,  Dessinateur  et  Graveur,  10,  rue  de  Nesles. 

NiACDBT,  Ingénieur  civil,  6,  rue  de  Seine. 

Salet,  Préparateur  à  la  Faculté  de  Médecine,  lao,  boul.  Saint-Cermain. 

Spottiswoodb  (  W.],  Président  de  la  Société  royale  do  Londres,  4 '«Gros- 
venor-Place  [S.  W,),  Londres. 

Jahin,  Membre  de  l'Institut,  a,  carrefour  de  l'Odéon. 

GEH^Ez,  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  17,  rue  de  Médicis. 

Mauhat,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  39,  rue  des  Feuillantines. 

DuBoscQ,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  21,  rue  de  l'Odéon. 

TuLEU,  Ingénieur,  17,  rue  Visconli. 

FoifiAiNB  (Hippolyte),  t5,  rue  Drouot. 

Ddclos,  Directeur  de  l'École  Normale  de  Perpignan. 

Blavieh,  Inspecteur  divisionnaire  des  Télégraphes,  ûi,  rue  Nicole. 

Hugo  (Comte  Léopold],  i4,  rue  des  Saints-Pères. 

BiscHOFFSHEiH  ( Raphaël-Louïs],  3,  rue  Taitbout. 

Poussis  (Alexandre),  Ingénieur, à  Elbeuf. 

Ollivier  (A.),  Ingénieur  civil,  5i,  boulevard  Beaumarchais. 

Fernet,  Inspecteur  général  de  l'Instruction  publique,  7g,  me  des  Feuil- 
lantines. 


(')  Les  Membres  rétidinli  ou  non  résidant!  aant  libérés  de  toute  cotisition  mo^rn- 
n>Dt  un  TcrBemcnl  unique  de  100  francs.  Les  sommet  rersées  pour  rtchat  des  rotisntiam 
lODt  placées  et  leur  retenu  seul  pourra  Aire  emploïé  aux  besoins  de  la  Société.  (Sri tns. 
Art.  m,  dernier  paragraphe.) 
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HM.  Babdt,  Directeur  du  Laboratoire  central  des  Contributions  indiroclea, 

36,  rue  Malesherbes. 
Ahgot,   Hëtéorologislc  titulaire  au  Bureau  central  météorologique, 

Ss,  rue  de  GreneDe. 
'     Alvergniat,  Constructeur d'instrumeaUde  physique,  lo,  rue  delaSoi^ 

bonne. 
BniON,  Professeur  au  Lycée  Sainl-Louia,  6,  cilé  d'Ântin. 
MuiBHBAU  (D'  Alexandre  F,  G.  S.),  ag,  Begency  Street,  Westminster 

S.  W.  (Londres). 
Caspabi,  Ingénieur  hydrographe  de  la  Marine,  i3,  rue  de  l'Dnivereilé. 
Blondlot,  Attaché  au  Laboratoire  des  ifaulcs  Études,  à  la  Soibonne. 
GtJEBHARD,  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Paris. 

Il,  rue  do  Chartres  (Neuilly-sur-Seine). 
Baffabd,  Ingénieur,  i6,  rue  Vîvienne, 

GADTHiBH-ViLLAHSiLibraire-Ëditeur,  55,  quai  des  Grands-AugUBtine. 
BoaDET(L(N:iKNJ,  ancien  élève  de  i'Éeole  Polytechnique,  lai,  boulevard 

llau&smann. 
Uppiiann,  Maître  de  conférences  à  la  Sorbonne,  45,  rue  des  Feuillan- 
tines. 
D'Abbadie,  Membre  de  l'Institut,  lao,  rue  du  Bac. 
Saintb-(^ibb  Devillb  [Ubnri),  Meaibre  de  llnstitut,  iSà,  boulevard 

Saint-Germain. 
Tbplopp,  Colonel  du  Génie  impérial  russe,  rue  Vladimir  Kaies,  i5, Mai- 
son Friederichs,  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
ViLLiERS  (Anloinej,  Chef  des  travaux  chimiques  a  l'École  de  Pharmacie, 

I3S,  rue  Notre -Dame- ctes-Champs- 
Javal,  Directeur  du  laboratoire  d'Ophtbalmolog:ie  à  la  Sorbonne,  58,  ruo 

de  Grenelle. 
LBMONMER.ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  26,avenue  de  Su [Tren. 
Terquem,  Professeur  à  la  Faculté, des  Sciences,  à  Lille. 
GnossBTKSTE  (William),  Ingénieur,  E.  C.  P.,  47,  Sinne,  Mulhouse. 
Potier,  Ingénieur  des  mines,  répétiteur  à  l'Ëcolo  Polytechnique,  i ,  rue 

de  Boulogne. 
Habtin  (Ch.],  rue  de  Bonaeval,  à  Chartres. 
Mbtbb,  Ingénieur  des  Télégraphes,  1,  boulevard  Saint-Denis. 
Gbat  (Bobert  Kaye],  Ingénieur  électricien  de  l'india  Bubber,  Gutla 

and  telegraph  works  C*  liiuited,  à  Londres. 
RoDBE  {Ferd.J,  3,  cité  Magenta. 
Fbiedbl,  membre  de  l'Institut,  9,  rue  Michelet. 
LssPiADLT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 
BoDDE  (Léon),  rua  do  Ouvidor,  107  (Rio  do  Janeiro). 
Thollon,  3,  rue  SouOlot. 
Gariel  (  C.-M.) ,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Professeur  agrégé  de 

la  Faculté  de  Médecine,  39,  rue  Jouffroy. 
MoMxi.  {comte  nu).  Membre  de  l'inslitul,  7,  rue  île  Hambourg;, 
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MM.  JoiBERT,  Prorcsscur  au  l-o:!!"-»!  Hollin,  «7,  nie  Viokl. 
Cabanbllas.  Ingénieur,  11,  niu  BcrnoiilM. 
SnrjCiET  (Anloine),  ancien  élève  de  l'École  Puly[eclinii|iie . 
Perraiill. 


LISTE  DES  MEMBRES  DE  LA  SOCIÉTÉ. 

HU. 
ASBAOIE  (d'),  Membre  de  l'Inslitui.  1  m,  rue  du  Bac. 
âBRU,  Prore^seur  à  la  Kaculté  des  Sciences  de  Bordeuuii. 
&LBAN  FOORHIER  (le  V),  à  Ramberviller»  [Vo?;;es). 
ALEXANDRE  (Henri),  Élève  do  l'Ëcolo  Centrale,  7,  boulevard  de  Morland. 
ALEXIS  ( Ferdinand-Harini ),  ComcnU  princi[>al  au    Bureau  léli'jjnitihique 

rentrai  i't  MarseiUe. 
ALLDARD,  Profcsâeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Clo rmonl- Ferra nd. 
ALTERGNIAT,  Constructeur  d'instruments  de  Physique.  10,  rue  de  la  Sorbonnt>. 
ANDRS  [Ch.  ),  Proresscur  à  U  Faculté  des  Sciences  de  Lvon. 
AKDREWS,  Farlwilliam  Park,  Belfast  (Irlande). 
ANGOT,  Météorologiste  titulaire  au   Bureau  central  météorologique,  82,  rue 

de  Grenelle. 
ANTH0NI3SEN  (JoHepb),  31,  rue  Hautevtlle. 

ARCEAHBAULT  (J.),Prorcsseurau  Lycée  Charlemagne,  9,  boulevard  du  Temple. 
ARLDfCODRT  [d'j.  Ingénieur  électricien,  137,  avenue  d'EyIau. 
ARNAUD,  KoLiire  il  Darcelonnetle  (Basses-Alpes). 
ARNOTE,  Professeur  au  Lycée  de  Monlauban. 
ARSONVAL  (d'),  ^o.  avenue  di«  Gobelins. 
ADBRT  (Félix),  Principal  du  Collège  de  Clialon-sur-Saùnc. 
ADBRT,  Inspecteur  rcponal  des  lignes  télégraphiques,  {l  Limofjes. 
AQ6UE2  (ËmileU  Inspecteur  des  contributinns  indlrecies,  lin,  Tiiulionr,-  Sainl- 

Vincent.  à  Orléans. 
ATLHER  (Jobn),  Inj^énieur,  4,  rue  de  Naples. 
ATMOHNET,  Répétiteur  &  l'École  d'Agriculture  de  Grignon. 

BAILLAUD,  Directeur  de  l'Observatoire  do  Toulouse. 

BAILLE,  Répétiteur  à  l'Ëcole  Polytechnique,  a6,  nie  Oberkainpr. 

BAILLT,  Professeur  au  Lycée  de  l'an. 

BANET-RIVET,  Professeur  au  Lycée  de  Nice. 

BARBIER,  Insénicur-chiniisle,  9,  rue  Neuve- Fontaine  Saint-Georftes. 

BARDT,  Directeur  du  laboratoire  ceniral  de  l'Administra  tien  des  Contribulionit 

indirecle^,  26,  rue  Maleslierbcs. 
BARON,  Inspecteur  général  îles  lignes  télégraphiques,  fij,  rue  Madame. 
BARRAU  DE  MDRATEL  (Haarice  de),  Membro  du  Conseil  général  du  Turn, 

5i,  rue  de  Varennc. 
BARTHÈLElfT,  Professeur  nn  Lycée  de  Toulouse. 
BAUDOT,  Employé  dos  lignes  lélégraphiques,  7I,  ruedii  Cherclie-Midi. 
BEAU  (Henri),  ancien  Ëlèvc  de  l'Ëcole  Polytechnique,  aiG.  rue  Saint-Denis. 


^abyG00»^lc 


-  ti\ 


UM. 


it  au  Diircau  in  te  ma  lion  al 


i,  rue  Madame. 
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BfiCLAIlD,  Profiisscur  à  la  Faculté  de  MtMecine,  63,  boulevard  Saint-Micliui. 

BtCORDEL  [H.  de),  Kecoveur  princi|kal  h  Saiiit-Amand  (Cher). 

BECQUEREL  |Ed.)i  Utttnbre  de  l'Institut,  au  Muséum,  57,  rue  Cuvier. 

BECQU£REL(Heiiri),IOKéQieur  des  Ponts  et  Cliaussées,  67,  rue  Cuvier. 

BEDOS,  Profnsseur  au  Lycée,  3o,  rue  de  la  Pradc,  à  Cartassonne. 

BELLOC,  Ingénieur,  labrieant  de  cinienl,  a  l'Iâlc-sur-lo -Serein  (Yonne) 

BELLATI  (Hanfredo),  Prori'gseur  de  Physique  teclinique  à  l'Ecole  des  Ingé- 
nieum,  i  lUniversilé  do  Padoue  (llaliu). 

BELLOT  (Jnlei),  Manuracturier  à  Loches  U"dre-et-loire). 

BEHEVIDES  (Franclacft  da  Fomeca),  Professeur  à  l'InGtilul  industriel  de  Lis- 
bonne (Portugal). 

BENOIT  (René),  Durleur  es  sncnces,  premier  adjoi 
.Oos  Poidd  et  Mesures,  au  (lavillon  de  Breleuil,  Sévrt 

BERGERON,  Ingénieur,  -ji,  rue  Saint-Lazare. 

BERGON,  Administra  leur  des  lignes  lélégrapliiqucs, 

BERSON,  Préparateur  de  Physique  au  Collcfje  de  France. 

BESTHELOT,  Membre  de  l'Inslilut,  3,  rue  Mazarine. 

BERTHEREAV  I  Edouard),  PrëM  des  Câtes-du-Nord. 

BCRTHOLOHET,  Professeur  au  Collège  de  Tulle. 

BERTIN,  Sous-Directeur  de  I  École  Normale,  j5,  rue  d'Ulm. 

BERTRAKD,  Secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  des  Sciences, 

BESOHRES,  Employé  des  li^cnes  télégraphiques,  à  Alarscillo. 

BËTHUNE,  Préparateur  de  Physique  au  Lycée  Saint-Louis. 

BEZODIS,  Professeur  au  Lycée  Henri  IV,  77,  boulevard  Saint-Micliel. 

BICHAT,  Professeur  il  la  Faculté  des  Sciences  de  Nancy. 

BILLET,  Doyen  de  le  Faculté  des  Sciences,  j  i ,  rue  Philibert,  à  Dijon. 

BISCHOFFSHEIH  (Raphaël-Lonii),  3,  rue  TaJtlMul. 

BLATIER,  Inspecteur  divisionnaire  des  Télé;;raphes,  63,  rue  Nicole. 

BLIH  (  Baaton),  Sous-lieutenant  d'Infanterie,  au  gS*  de  ligne,  il  Bourges. 

BLON AT  (Roger  da),  a3,  rue  Larocbefoucauld. 

BLOHDLOT,  attaché  au  Laboratoire  des  Hauiça  Études, àla  Sorbonne. 

BOBILEFP,  Docent  de  Mécanique  à  l'Université  de  Sainl-Pélersbuurg  (Russie). 

BOISTEL,  Ingénieur  civil,  S.  rue  Picot  (avenue  du  Bois  de  Boulogne). 

BOHAVITA,  Professeur  au  Lycée  de  Basiia. 

BONIOL,  Profi'sseur  de  Mathématiques,  ia3,  rue  de  la  Pompe(Pussy]. 

BOHTEHPS,  Directeur  des  transmissions,  à  l'Administration  générale  des  lignes 
télégraphiques,  io3,  rue  de  Grenelle. 

BOITALOT,  Ingénieur,  â  Dijon. 

BORDET  (Lncien),  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  1 

BORGHAN,  Attaché  au  Uiboratoirc  du  Cabinet  de  Phvsiqi 
S'-Péterâbourg  (Hussle]., 

BOUCHER,  Préfet  des  Études  au  Collège  Chaplal. 
BOUDRÉADX,   Conservateur  des  rullcclions  de  Physique  i 

nique,  a,  rue  Descartrs. 
BOOLARD,  Ingénieur,  rt,  rue  Vavin. 


I.  Ilaussmann. 
e  de  l'Université  de 


l'Éfole  Mylech- 
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BOORBOïïZE,  Préparateur  à  Ta  Faculté  des  Sciences,  ii,  rue  Lbomond. 

BOURDON,  Ingénieur-Mécanicien,  74,  rue  du  Faubaurg-du -Temple. 

BOURSEDL,  Directeur  des  Posles  et  Télégraphes,  i  Caliorâ. 

BODROET,  Itecleur  do  l'Acndéniic  d'Aii. 

BODRGDET  {Lucien  dn),  3,  place  Bernex,  à  Uarfeltic. 

BODSQDET,  Maître  adjoint  à  l'École  normale  de  la  Sauve  (Gironde). 

BOnTAH,  Inspecleur  général  de  l'Inslruction  publir[ue,  4,  rue  de  l'Odéon. 

BOUTET  DE  HONTEL,  Proresseur  an  Lycée  Cbarlemagne,  1,  rue  des  Deu\- 
Portps  Saint-Jean. 

BODTT,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  i3î,  boulevard  SaiDl-Uichel. 

BRANLT,  Proresseur  it  l'Université  calholique,  ig,  rue  Gay-Lussac. 

BREGDET,  Membre  de  l'Institut,  St),  quai  de  l'Horloge. 

BRE6UET  [Antoine),  Ancien  Ëlêve  de  l'École  Polytechnique,  4,  rue  Per- 
rault. 

BREWER  Tils,  Constructeur  d'Instrnmenls  pour  les  sciences,  43,  rue  Saint- 
André-des-Arls. 

BRILLODIN,  Maître  de  conférences  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Ndncy. 

BRIOH,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  6,  cité  d'Antin. 

BRIOT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  1,  rueSHinte-Calberine-d'Enlér. 

BRISAC,  Ingénieur  de  l'éclairage  à  la  Compagnie  Parisienne,  rue  du  Temple, 

BRISSE,  Répétiteur  à  t'Ëcole  Polytechnique,  ti,  rue  Denfert-Bocliereau. 
BROCH  (O.-J.),  Profirsspur  à  l'Université  de  Christiania  (Norwége), 
BROWNE  (H.-T.),  IteprésenUnt  de  (a  compagnie  Direct  Spanish  Telegraph  à 

Barcelone  (Espagne) 
BRUNHES,  Professeur  au  Lycée,  56,  quai  de  Tounis,  i  ToulouËe. 
BRUNNER,  Constructeur  d'instruments  de  précision,  iSg,  rue  de  Vaugirard. 
BOCHIN,  11,  me  Rolland,  à  Bordeaux. 
BDISSOH,  Ingénieur,  rue  Saint-Thomas,  A  Ëvreux. 

CABAHELLAS  (0.],  Ingénieur,  11,  rue  Bemoulli. 

CÂBÂRT,  Examinateur  à  l'École  Polytechnique,  143,  boulevard  Saint-Michel. 

CADIAT,  Ingénieur,  a;,  rue  Meslay. 

CAEL,  Inspecleur  des  Télégraplies,  aiB,  boulevard  Saint-Germain. 
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CALEHABD  DD  GEHESTOOX,  Lieutenant-Colonel  d'Artillerie,  à  Verdun. 
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CARPEHTIER,  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  36,  rue  du  Luxem- 
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CASPARI,  Ingénieur  hydrographe  de  la  Marine,  i3,  rue  de  l'Université. 

CAVAILL£-C0LL,  Fdcteur  d'orgues,  iS,  avenue  du  Maine. 

CHABERT  iLéon],  Ingénieur  électricien,  3,  rue  do  Lisbonne. 

CHABRERIE,  Professeur  au  Collège  de  Brives. 
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ii,  rue  Bertrand. 

CHADSSE6R0S,  Ingénieur,  cher  de  traction  au  chemin  de  fer,  à  Orléans. 

CHAUTARD,  Professeur  ù  l'Institut  catholique  de  Lille. 

GEAUTEAD,  Professeur  de  Physique  au  Lycée  Saint-Louis. 

CHATES  (Antonio  Ribeiro],  116, rua  do  Ouvidor  (Rio  de  Janeiro). 
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Luxembourg). 

COMBETTB,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  63,  rue  des  Feuillantines. 

GORini,  Membre  de  l'Institut,  38,  rue  des  Écoles. 

COUHIH  (Claoda),  Avocat  à  la  Cour  d'Appel,  89,  rue  de  Rennes. 

COULIER,  Pharmacien  inspecteur  des  armées,  a6,  rue  Gay-Lussac. 

CODPIER,  Fabricant  do  produits  chimiques,  à  Creil. 

G0D8TË,  ancien  Directeur  de  la  Manuraclure  des  Tabacs,  76,  boulevard  Saint- 
Michel. 

COVTREDX,  Juge  au  Tribunal  de  ChSt  il  Ion- sur-Seine. 

CROIX,  Professeur  au  Collège,  36  bis,  rue  de  Valenciennes,  à  Sa jnt-Amand-l es- 
Eaux  (Nord). 

GROS  (Ch),  10,  rue  Saint-Ferdinand. 

GROVA,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Montpellier. 

CVSCO  (le  D'),  chirurgien  à  l'Hdlel-Dieu,  a,  rue  Gluck. 

DA60SHET,  Professeur  au  Lycée,  aS,  rue  Alsace- Lorraine,  à  Toulouse. 

DAODIN,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Toulouse. 

DAUUU,  Ingénieur,  9,  Rambla  del  Centro,  à  Rarcetone  (Espagne). 

DALT,  Docteur  en  médecine,  à  Angouléme. 

DAMIEN ,  Professeur  au  Lycée,  à  Lille,  a,  rue  de  la  Louvière. 

DANIEL,  Professeur  A  l'École  Centrdle,  67,  rue  du  Cardinal-Lemoine. 

DATID  (André),  rue  Buisson,  â  Sain t-É tienne. 

DERRAT,  Membre  de  l'Institut,  7G,  rue  d'Assas. 

DEBRDN,  Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences,  i,  rue  Rolland,  â  Bordeaux. 

DECLERC,  Professeur  au  Collège  de  Langres  (Haute-Marne). 

DEDET,  Professeur  au  Lycée  d'Albi. 

DELAURIER,  71,  rueDaguerre. 

DELESTRSE,  Inspecteur  d'Académie,  à  Niort. 

OELEUIL,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  ii,  rue  des  Fourneiini. 

DELEVEAU,  Professeur  au  Lycée,  4,  rue  Jeanne  d'Arc,  ù  Orléans. 

DELBATE,  Professeur  au  Lycée  de  Saint-Omer. 

DEPREZ  (Marcel),  Ingénieur,  i3,  rue  Cbaropullion. 
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DESCHIENS,  Constructeur  d'in^trumeiiU  de  Physique,  1 13,  boulevard  Suint- 
Michel. 

DESLANDES,  ancien  Officier  de  marine,  ao,  rue  Larochefoucauld. 

DESPLATS,  Agrégé  de  l'École  de  Médecine,  7,  boulevard  des  Capucines. 

DBSPRATS,  Professeur  au  Collège  de  Millau  [Aveyroa). 

DOUCEUR,  Directeur  des  postes  et  télôgraplie^,  â  Bar-le-Duc. 

DODLIOT,  Principal  du  Collège  de  Langres. 

DDB08CQ,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  ai,  rue  de  l'Odéon. 

DDBOSCQ  (AUert),  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  3o,  rue  Monsieur- 
le- Prince. 

DDCHEHIN,  Ingénieur,  a5,  rue  Clapeyron. 

DOCLADX,  Proresseor  à  l'Instirut  agronomique,  1 5,  rue  Halebrancbe. 

DUCLOS,  Directeur  de  l'École  Nonnale  de  Perpignan  (  Pyrénées-Orientalesl- 

DUCOMET,  Ingénieur,  ao,  rue  des  Pelils-Hdtels. 

DUCRETET,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  75,  rue  des  Feuillan- 
tines. 

DDFET,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  1 3,  carrefour  de  l'Observatoire. 

DDJARDIN,  Sg,  boulevard  Saint-Michel. 

DUJARDIN,  Docteur  en  Médecine,  rue  des  Malfonds,  à  Lille. 

DUHOULIN-FROlfENT,  Constructeur  d'instrumenls  de  [trécision,  85,  rue 
Notre-Dame-des-Champs. 

DDPR£,  Professeur  au  Lycée  Chariemagne,  60,  rue  des  Tourneltes. 

DUTER,  Proresseur  au  Lycte  Lotiislo  Grand,  5,  rue  de  Mirbel. 

EHRHAItT  (Théopïae),  Pharmacien,  S,  rue  Battant,  à  Besançon. 

EICHTHAL  (baron  d'),  g8,  rue  Neuve-des-Mathurin:>. 

EDELBERG,  Ingénieur  opticien,  à  KharkoET  IRu^sie). 

EGOROFF  [Nicolai),  Professeur  à  l'Université  de  Varsovie  (Russie). 

EUE,  Professeur  au  Collège,  yi,  ruo  Saint^illes,  k  Abbeville. 

ESTRADA  (FraaciBCo),  Recteur  de  l'Institut  de  San-Luis  de  Potosi  (Mexique;. 

£TARD  (Alexandre]  49,  Boulevard  Vollaire. 

PARQUES  DE  TASCHEREAU,  Professeur  au  Lycée  FonUnes,  167,  rue  du  t'.iu- 

liotirg-Saint-Martin. 
FAURE,  Ingénieur,  108,  boulevard  Rocliochouarl. 
FAV£,  Ingénieur  hydroitruphe,  104,  rue  du  Bac. 
FATERGER,  Ingénieur  électricien,  à  Neuchaiel  (Suisse). 
FATE,  Membre  de  l'Institut,  boulevard  d'Enfer,  6  (au  coin  de  la  rue  du  Bac). 
FERNET,  Inspecteur  général  de  rinstruclion  publique,  7i),ruedes  reuillantii)ei>. 
FERRAT  [Edouard].  Pharmacien,  rue  du  Grand -Carrefour,  à  Evrcux. 
FIZEAD,  Membre  de  l'Institut,  3,  rue  de  la  Vieille-Estrapade. 
FONTAINE  (Hippolyte),  l't,  rueDrouol. 
FODRNIER  (Félix).  1 15,  rue  de  l'Université. 
FRIDBLATT  (A.),  Conirôleiir  du  l'élê^raplie,  â  Melun. 
FRIEDEL,  Membre  do  riostilut,  <|,  rur  Mirlicicl. 
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FROH,  Météorologiste  titulaire  au  fiuredn  central  méttorolugiqne,  tio,  rue 
Grenelle  Saint-Germain. 

GAIFFE,  Constructeur  d'instruments  île  Physique;  4».  'rue  Saint-André-des-Arrs. 

OARBAN,  Professeur  au  Lycée  de  Clermont-Ferrand, 

G&RBE,  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  des  Sciences,  -t,  rue  Levacher,  b 
AlgertAljîérie), 

GARS  (l'Abbé),  Professeur  à  l'Ëcole  ecclésiastique  des  Hautes  Ëludfsde  Nancy. 

GARNUCHOT,  Professeur  au  Collège,  rue  Saint-B  irthélemy,  à  Mclun. 

GARIEL  iC.'Il.),  Ingénieur  desPonls  elCbaussées,  Professeur  agrégé  de  b  Fa- 
culté de  Médecine,  39,  rue  Jouffroy. 

G&RZA  (Pedro),  Vice-Recteur  de  l'Institut  de  Sun-Luis  de  Pulosi  (Mexique]. 

OAUHET,  Lieutenant  d'Infanterie,  52,  rue  Clerc. 

GAUTBIER-VILLARS,  I.ibraire-Ëditeur,  ancien  Ëléve  do  l'École  Polytechnique, 
55,  quai  de:,  Grands-Augustins. 

6ATARRET,  Professeur  à  l'École  de  Médecine,  73,  ruedeGrcnelle-SUGermain. 

GAT,  Professeur  au  Lycée,  3G,  rue  de  la'Gare,  à  Mile. 

OATOH,  Professeur  i  la  Faculté  des  Sciences,  Directeur  de  ta  Station  agrono- 
mique, i3,  place  Pey  fierland,  à  Bordeaux. 

GSRALDT  (Frankl,  luL'énieur  électricien,  33,  rue  Sainte  Denis,  à  Asnières. 

GERMAIN  (Pierre),  employé  des  Télégraphes,  à  Clermont-Ferrand. 

GERNEE,  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  17,  rue  Médicis. 

GIRARDET,  Professeur  au  Lycée  Sdinl-Louis,  go,  rue  dos  Feuillantines. 

GODEFROT  (l'Abbé  L.),  Professeur  au  séminaire  du  Lacliapelle,  prés  Orléans. 

GOLAZ,  Constr.  d'instrutnenls  do  Physique,  ii,  rue  des  Fusses -Saint- Jacques. 

GOSSAST  (Ferdinand),  i.  Mareuil-sur-Ay  (Marne). 

GOSSIN,  Proviseur  au  Lycée  de  Lille. 

GOTENDORF  {SilTanna),  Administra U-ur  Dirccipurde  la  Com|ia;,'nie  l«!ge  des 
Téléphones,  3o,  rue  de  l'Ëcuyer,  à  Bruxelles  (Belgique). 

GOURÉ  DE  TILLEHONTÉE,  Professeur  à  l'Êrole  normale  de  Cluny. 

GOVI,  Professeur  à  l'Université  de  Naples,  5,  via  Nuovo  Pizxufolcone  (Italie). 

GOWER  ( Frédérick-AHen) ,  Ingénieur,  Q.  Greal  VVitirliestcr  slreet,  Lon- 
don,  E.-C. 

GOULIER,  Colonel  du  Gi'nie,  J9,  rue  Vanneau. 

GOUT,  Docteur  es  sciences,  10,  rue  de  Vaugirard. 

GRAHHACIiri  <G.-E.-F),  Iteceveur  du  Bureau  télêgrupliique  central  à  M^-r- 

GRAVIER,  Ingviiitfur,  ^5,  rue  Lez;«no,  à  Vai^ovie  (Russie]. 

GRAT  (Matthew],  Oirorliur  i:e  l'India- Rubber  Gutta-percba  and  telegraph 

Works  t'.°,  loO,  Cannon  sireet,  Londres. 
GRAT  (Robert  Kaye),  Ingénii-ur  électricien  de  l'India-Rubber  Gutia-pcrrlia 

and  lelcgraph  Works  C,  Silweriown.  Essex,  à  Londres. 
GRIPOR,  Profi'S.«cur  il  la  Faculté  drs  Sciences  de  Hennés,  4,  rue  Bourbon. 
GRIVEADX,  Professeur  au  Prytanéc  de  la  Flècbe. 
QROGNOT  (L.  ),  Chimiste.  Fssayour  du  Commerce,  30,  boulevard  Sainl-Marlin, 

il  Siinl-Qiii>iilin. 
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UM. 
GROSSETESTE  (William),  Ingénieur  civil,  47,  E.  C.  P.  Sinne,  Mulhouse. 
GUEBHAIUl,  Préparateur  de  PbysiquâàlaFacultâdeUédedne  de  Paris,  12,  rue 

de  Chartres,  à  Neuilly-sur-Seine. 
QUELPA,  Principal  du  Collège  de  Blidah(Algérie). 
QDERBT,  Professeur  au  Collège,  àGrasse(Alpes-Uarltiine3). 
SUEROIFT,  i5,  rueChampollion. 
6DILLEB0N  (de),  Contrôleur  de  l'eipioitation  au  chemin  de  Ter  d'Orléans, 

5,  rue  du  Bourg-Neur,  Oriéans. 
HAHBIOT,  Professeur  honoraire  de  Physique  de  la  FacultA  de  Lille,  à  Hainbottel, 

par  Xivry-le-Franc  (Meurlhe-ot-Moselle). 
HADCK  (W.-J.),  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  30,  Kettenbriicken 

GasBe,  à  Vienne  (Autriche). 
HESEHDS  (H.),  Attaché  à  l'Université  de  SainUPétersbourg  (Russie). 
HOSPITALIER,  Ingénieur  des  arts  et  manufactures,  33,  rue  d'Ârcole. 
H08TEIH,  Professeur  au  Lycée  de  Nancy. 
HUDELOT,  Répétileur  &  l'École  Centrale,  i4,  quai  de  Bétliune. 
HUET,  Inspecteur  des  lignes  télégraphiques  à  Constantine  (  Algérie^. 
HOGO  (le  Comte  Léopold),  14,  rue  des  Saints-Pères. 
HD60N,  Ingénieur,  i65,  rue  de  Vaugirard. 

HDGDENT,  Prof,  à  la  Faculté  des  Sciences,  4,  traverse  du  Chapitre,  k  Uarseillc 
HDREAD  DE  TILLENEOTE  (  le  D'  ),  95,  rue  Ufayette. 
HDRIOK,  Professeur  i  la  Faculté  des  Sciences  de  Grenoble. 

INFRETILLEXG.  d').  Électricien  de  la  Western  Union  Telegraph  C°,  39,  Dey 

Street,  à  New- York  (États-Unis). 
ISAHBERT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Poitiers. 
IT8CHNER,  Principal  du  Collège  deBéziers. 

JABLOCHKOFr,  Ingénieur,  5a,  rue  de  Naples. 

JAUIf,  Membre  de  l'Institut,  a,  carrefour  de  l'Odéon. 

JAITHIN,  Professeur  de  Physique  en  retraite,  9,  rue  Mariés,  à  Albi. 

JANSSEN ,  Membre  de  l'Institut,  Directeur  de  l'Observatoire  d'Astronomie  phy- 
sique, à  Meudon. 

JATAL,  Directeur  du  Laboratoire  d'Oph thaï mologie  de  la  Sorbonne,  58,  rue 
de  Grenelle. 

JEHHESSOH,  ancien  Principal  à  Xivry-le-Franc  (Meurthe-et-Hoselle). 

JEHHET,  Professeur  au  Lycée  d'Angouléme. 

JENOT,  Professeur  au  Collège  RoUIn,  ;4,  rue  de  Dunkerque. 

JOLT,  Ferme  de  Pargny,  près  Château -Porci  en  (Ardennes). 

JOLT,  Inspecteur  des  Lignes  télégraphiques,  à  Besançon. 

JOSSE,  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  i5.  rue  Drouot. 

JODBERT,  Professeur  au  Collège  Rollin,  67,  rue  Violet  (Grenelle-Paris). 

JOOLE  (J.-P.),  Clilî Point,  Higher  Broughlon,  S[anchesler(Angleterre|. 

JUNGFLEISCH,  Professeur  à  l'École  supérieure  de  Pharmacie,  38,  rue  des  Écoles. 

JDSSIED  (de).  Imprimeur,  à  Autun. 
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HM. 

KERANGUË  (TreB  de),  Capilaine  au  i^i*  de  ligne,  i  Saint- Ëlienne. 
KŒHIG,  Construcleur  d'instruments  d'Acoustique,  iù,  rue  de  PontoiEe. 
KRETZ,  Ingénieur  des  Hanufactures  de  l'Ëtal,  66,  rue  de  Rennes. 
KUBN,  Curé  i  Nagy-Szent,  HikIosComit  Toront  (Hongrie). 
KOTCHOUBET,  Président  de  la  Société  impériale  Polytechnique,  à  Sai  ni -Pétera - 

bourg  (Itussie). 
KOWALSKI,  Professeur  à  l'École  supérieure  du  Commerce  el  de  l'Industrie  à 

Bordeaux. 
EROUCHKOLL,  Licencié  es  Sciences,  6,  rue  Cassini. 

LACHEZ,  Arcbitecle,  ii3,  rue  Lafoyette. 

LACOINE  (Smlle),  Ingénieur  civil,  à  Constanlinople  (Turquie). 

LAFOREST  [Comte  de),  Colonel  du  6'  de  ligne,  à  Saintes. 

LAIANCE  (l'Abbé),  Curé  de  Xivry-te-Franc  (Ueunhe-et-Moselle). 

LALAHDE,  Libraire,  à  Brives. 

LALED,  Conducteur  des  Ponts  et  Chaussées,  Sg  bis,  rue  St-Ambfoise,  à  Helun. 

LALLEHÂKD,  Doyen  de  la  Faculté  des  Sciences  de  Poitiers. 

LAHANSKT,  Professeur  à  l'Université,  ij,  rue  Muchovfaia,  à  Saint-Pélers- 
bourg  (Russie). 

LAHON,  Constracteurd'lnstrumenisdc  Physique,  4,  rue  Rolhschild.à  Genève 
(Suisse). 

I.AIIT,Directeurde  la  Manufacture  de  caoutelioiic,ftC.liamalière8(Puy-de-Déme). 

LAPLAICHE  (Alexandre),  Commissaire  de  surveillance  administrative  des 
Chemins  de  fer,  a  Besançon. 

LAROCHE,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  ii6,  avenue  des  Champs-Elysées. 

LARTIGUE,  Directeur  de  la  Sociétâ  générale  des  téléphones,  C6,  rue  Neuve- 
des-Pe  li  ts-Cham  ps . 

LAURENT,  Constructeur  d'instnimenls  de  Physique,  ai ,  rue  de  l'Odéon. 

LAVIEVILLE,  Professeur  au  Lycée  de  Nancy. 

LAWTON  (George  Fleetwood),  Électricien  de  l'Eastem  Tel^raph  C°,  a,  bou- 
levard du  .Muy,  à  Marseîlle- 

LE  BLANC  (Félix),  Professeur  à  l'École  Centrale,  9,  rue  de  la  Vieille-Estrapade. 

LEBLANC,  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  46,  boulevard  Magenta. 

LEBOSSfi  (l'Abbé),  Directeur  de  l'Institution  Saint-Sauveur,  â  R'><Jou  (!lle-et- 
Vi  laine). 

LECARHE,  Professeur  au  Collège  Chaptal.  37,  rue  de  Saint-Pétersbourg. 

LECHAT,  Professeur  au  Lycée  Louis-Ie-Grand,  7,  rue  de  Tournon. 

LECHATELLIER,  Ingénieur  des  Mines,  professeur  de  Chimie  générale  à  l'École 
drs  Mines,  33,  rue  du  Cherche-Midi. 

LECOQ  DE  BOISBAUDRAir  (François),  Correspondant  de  l'Institut.à  C(^nac. 

LEFEBVRE,  Lieutenant  au  g5'  d'infanterie,  à  Bourges. 

LEFEBVHE,  Professeur  au  Lycée  de  Versailles,  18,  rueMontbauron. 

LEHOINE  [E.),  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  55,  rue  du  Cherche- 
Midi. 

LEHOIHE  (G.),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  76,  rue  d'Assas. 

LEHOHNIER,  Ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  16,  avenue  de  SufTren. 
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MU. 

LBRHANTOFF,  Atlaclié  nu  Laboratohedu  Cabinclde  l'Iiy^iquodc  rtlnivi-râitû 
de  Sainl-Pétersbourg  (Ruiisie]. 

LE  ROUX,  Evaminateiir  â  l'Ëcole  Polytechnique,  lao,  boulcvjrd  Moiilparnasse. 

LESCHI,  Professeur  nu  Collège  de  Corle  (Corse). 

IiESPIADLT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 

LËTT,  Clief  d'Institution,  lo,  ruu  Amyot, 

LÉTT  (Armand).  Professeur  au  Lycée  de  Troyes. 

LIBERT  (C.-D.),  Hrofcsdeur  au  Collège  de  Morlaix. 

LIPPHANIf,  Maître  de  conf^enccs  de  Physique  à  la  Sorbonne,  .{5,  rue  di>s 
Feuillantities. 

LISBONNE  (Fsniand),  Inspecteur  de  tu  Compagnie  générale  transHtlanliquc, 
73,  boulevard  Magenta. 

LI8LEFERHE  (de],  Ingénieur  en  retraite,  à  Taillobjurg  (Charente-Inférieure). 

LOIR,  Ins)]ec(«Lir  des  Li^'nes  lélâgraphiques,  à  Lyon. 

LUCCHI  [D'  Qnglielmo  de),  premier  aide  h  la  chaire  de  Physique  cxpérimen- 
lale  de  l'Universiiâ  do  Pddoue  (Italie). 

LDTZ,  Constructeur  d'inslrumenls  d'optique,  65,  boulevard  Saint-Germain. 

LVOFf  (Tb.),  Secrétaire  de  la  Société  Impériale  Polytechaique,  à  Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

MACS  DE  LÉPINAT,  Maître  de  conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  à  Marseille. 

MAGNE,  Inspecteur  des  lignes  télégraphiques,  34,  avenue  de  Villiers, 

MAISOHOBE,  Lieutenant  du  Génie,  à  Avignon. 

MALLARD,  Ingénieur  en  chef  des  Mines,  professeur  du  Minéralogie  à  l'Ëcule 
des  Mine-,  11,  rue  deMédicis. 

HAHEUVniER,  Agrégé,  atlactié  â  l'Ëcole  des  Hautes  Études,  54,  rue  Nulr<'- 
Dame-dos  Champs. 

HAHGIH,  Lieutenant-colonel  du  Génie,  iB,  boulevard  des  Invalides. 

■ARfiCHAL,  Professeur  au  Lycée  Fontancs,  â'i,  rue  Lemerricr. 

■ARET,  Membre  de  l'Institut,  i3,  rue  Duguay-Trouin. 

HARIË-DATT,  Directeur  de  l'Observatoire  météo  roi  o|j;ique  de  Uon1sDuri>. 

MARTIN  (Gb.),  rue  de  Bonneval,  à  Chartres. 

ICA3CART,  Professeur  au  Collège  de  France,  Uireclaur  du  Bureau  central  mé- 
téorologique, 60,  rue  de  Grenelle. 

MA8SIEIJ,  Professeur  à  la  Facullè  des  Sciences  deBeunes. 

MASSE,  Professeur  au  Collège  d'Èpemay. 

M&SSON  (B.),  Libraire-Ëditeur,  110,  boulevard  Saint-Germain. 

HAOMENÊ,  Professeur  à  la  Faculté  catholique  de  Lyon. 

MADRAT,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  39,  rue  des  Feuillantines. 

MEADZ  (de).  Chef  de  Bureau  au  Ministère  des  Postes  et  Télégraphes,  H,  rue 
Saint- Placide. 

MEL8ENS,  Membre  de  l'Académie  des  Sciences  de  Bel;:ique,  17,  rue  de  I<i 
Grosso-Tour,  à  Bruxelles. 

HfiNIER  (Kenril,  5,  avenue  Van-Dyck. 

HERCAOIER,  S*-lni>|>ucleur  des  télégraphes,  OS,  rue  de  ituurgoiint'. 
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MM. 
■tltlTENS  <de],  In^''tiii'iir,  j.j,  me  BourMiull. 
KRSANNE  <de].  Ingénieur  civil.  i3,  rue  Vuvin. 
HESTRE,  ancien  élève  iln  l'Ëcole  Polytechnique,  la,  rue  Ordener. 
■EDHŒR-DOLLFDS,   Administrateur  délégué  de  la  fabrique  de  prodiiils  ctii- 

miquea,  à  Thann  (  Haut-Rhin  ). 
HEURIEH,  Pharmacien,  fi  l.itle. 

METER,  Ingénieur  des  lélÉgraphes,  i .  boulevard  Saint-DenÎ!'. 
HINART,  Ingénieur,  37,  ru»  Battant,  à  Besançon. 
HOITESSIER  (AUiert),  Professeur  à  l'École  de  Médecine  de  Montpellier. 
HOLTENI,  Ingénieur-Constructeur,  44,  rue  du  Cliâtcau-trEaii. 
HONCEL  (Comte  du),  Membre  de  l'Institut,  7,  rue  de  Hambourg,  et  à  Lebisey 

(près  Ciii-n). 
HONTFERRIER  (ll>el  de).  Étudiant,  ;»,  rue  Blanclie. 
HOHNOTER,  Profossnur  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Nancv. 
MONTEnORE,  118,  rue  de  Grenelle. 
MONTEIL  (SUvain),  Profest^ur  au  Collè^-ede  Vannes. 
HOREAC,   Chef  des  Travaux  physiologiques  au  Muséum,  55,  rue  rie  Vau- 

HOREL,  Maître  de  conférenrcs  à  la  Fanulté  de  Médecine,  à  Lilie. 

MORIN,  Inspecteur  des  lignes  télégraphiques,  à  Poitiers. 

MORRIS,  Inspecieiir  dei  Lignes  télégraphiques,  83,  me  de  Rennes. 

HORS,  Ingénieur,  fabricant  d'appareils  électriques,  4  lih,  rue  Saint-Martin. 

MODCHOT,  villa  Bauer,  à  Alger  (Algérie), 

■ODTIER,  Professeur  à  Sainte-Barbe,  39,  boulevard  Saint-Michel. 

MOUTON,  Maître  de  conférences  de  Physique  fi  la  Sorbonne,  47,  rue  des  Fcuil- 

bnlines. 
HUIRHEAD  [D'  Alexandre,  F.  C.  S,),  ^g,  Regency-Strecl,  WesIminslerS.  W., 

Londres. 
■OIRHEAD  (Johni,  F.ihrii'ant  d'appareils  électriques,  à  Londres,  ïg,  Regency- 

Street,  Westminster,  Londres. 

H APOLI  (  David],  Chimiste    au  chemin  de  fer  de  l'Est,  98,  rue  du  Faubourg- 
Poissonnière. 
NETRENEUF,  Professeur  è  lii  Faculté  des  Sciences  de  Caen. 
NIAODET,  Ingénieur  civ>l,  6,  rue  de  Seine. 
NOAILLOM,  Ingénieur  civil,  -li  bis,  rue  Gutenberg,  à  Boulogne-sur-Seine. 

ODIIfOT,  Professeur  nu  Collèi;e  d'Èpinal. 
OFFRET,  Professeurau  Lyct'c  do  Lille. 
OGIER  (Jnleal,  45,  rue  de  CNabrol. 

OLIVIER  (Louis),  Licencié  es  Sciences  naturelles,  90,  rue  de  Rennes. 
OLLITIER  (A.),  Ingénieur  civil,  5i,  boulevard  Beaumarchais. 
ONDE,  Professeur  au  Lycée  Henri  IV^  4i,  rue  dcsFeuillanlines. 
ORDONA,  Ingénieur,  à  Madrid  (Espagne). 

OHLËAHS  (Comte  d').  Colonel  d'Ëtat-Major  en  retraite,  yS,  boulevard  llauss- 
mann. 
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P HfT.Tf * BB - pnCLËRt  (Gouttant),  Socrélaire  d'Ambassade,  gG,  boulevanl 
Hausdinann. 

PALHAOE,  Lieulcnant  du  Génie,  à  Montpellier. 

PARATRE  (  l'Abbé),  Licencié  C9  Sciences  physiques,  741  rue  de  Vaugirard. 

FASaOT  [D'],  Aide-Major  au  las'de  ligne,  à  Montpellier. 

PADL  (Amédéa),  Directeur  dt  l'Eastern  Telegraph  C°,  k  B6ne  (Algérie). 

PATN  (  Jobn),  Sous-Direcieur  de  l'Eastern  Telegraph  C,  a,  boulevard  du  Uuy, 
à  Marseille. 

PELL&T  (B.),  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  ai,  rue  Mon  ge. 

FELLERIN,  Proressear  de  Physif^ue  à  l'École  de  Méderine  de  Nantes. 

FEREZ  D£  NVEROS  (PAdAiico),  Professeur  â  la  Faculté  des  Sciences  de 
Barcelone  (Espagne). 

F£RIGN0N,  io5,  rue  du  Faubourg-Saint- Honoré. 

PERMET,  Professeur  de  Physique  en  retraite,  3,  rue  Bernard,  à  Déle. 

PERKET  (D''  J.),  attaché  au  Bureau  iniemational  des  Poids  et  Mesures,  Pa- 
villon de  Breteuil,  Sèvres. 

PfiROT,  Dessinateur  et  Graveur,  10,  rue  de  Nesles. 

PHILIBERT,  attaché  au  Ministère  des  postes  et  des  télégraphes,  à  Marseille. 

PHILIPPART  (Simon),  logétiienr,  27,  rue  Bayen. 

PICOD,  Ingénieur  des  arts  et  manufactures,  43,  rue  Delambre. 

PITAHEIA  (Epiphanio),  Professeur  à  I'ËcoIq  Polflechniiiue  de  ttio-Janeiro. 

PLAHTË  (Qaston),  SG,  rue  des  To  un  tel  les. 

PLATCAO,  Membre  de  l'Académie  royale  des  Sciences,  i5,  place  du  Cusîdo,  à 
Oand  [Belgique). 

FLATZER  (H.),  Professeur  de  Mathématiques,  n,  rue  Mirome«nil. 

PLOIX  (OiarlBsl,  Ingénieur  hydrographe  delà  Marine,  i3,  rue  de  l'Université. 

POINCARË,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussi^es,  j,  carrefour  de  l'OdéoD. 

P0IR£,  Professeur  au  Lycée  Fontanes,  Go,  boulevard  Ualesherbes. 

FOLURD,  Ingénieurde  la  Marine,  il  Indret,  par  la  B^ssc-Indre  [Loire -Inférieure]. 

POPP  (Victor),  Administrateur-directeur  de  la  Compagnie  des  horloges  pneu- 
matiques, 5,  rue  d'Argenleuil. 

POTIER,  Ingénieur  des  mines,  répétiteur  à  l'Ëcole  Polytechnique,  1 ,  rue  de 
Boulogne. 

PODSELLE  [Georges],  Ingénieur  dns  Arts  et  Manufactures,  61,  rue  de  Provence, 

POUSSIN  (Alexandre),  Ingénieur  manufacturier,  ii  Elbeuf. 

POUSSIir  (Louis),  avocat,  à  Saint-Aubin-lès-Elbeuf. 

PRAZH0W3KI,  Constructeur  d'instruments  d'Optique,  1 ,  rue  Bonaparte. 

PRESIDENT  (le)  de  la  Société  de  Physique  de  Londres. 

PRESIDENT  (le)  de  la  Société  de  Physique  de  Saint-Pétersbourg. 

PRIODZ,  Professeur  au  Lycée  S'- Louis,  5,  place  Sorbonne. 

FUCREII,  Professeur  au  Collège  de  Béziers. 

FDJALET,  Préparateur  au  Collège  Rollin,  n,  avenue  Trudaine. 

FUTFONTAINE  (Comte  de],  4:1,  boulevard  dos  Balignolles. 

QUET,  Inspecteur  général  de  l'Instruction  publique,  69,  rue  Madame. 
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RAFFARD,  Ingénieur,  i6,  ruoVJvienne. 

RANQUE  (Paul),  Étudiant  en  Médecine,  iS,  rue  de  la  Sorbonne. 

R&QLX,  Receveur  des  postes  et  télégraphes,  à  AurJliac. 

RATET,  Professeur  à  la  Faculté  Aea  Sciences  de  Bordeaux. 

RATHAITD,  So us-Inspecteur  des  Lignes  télégraphiques,  60,  boulevard  Saint- 
Germain. 

REDIER,  Constructeur,  8,  cour  des  Petites-Ëcurieâ. 

RUGNARD,  Sous- Directeur  du  Lal)orato>re  de  Phys^iologie  à  la  Sorbonne. 

RENARD,  Capitaine  du  Génie,  7,  avenue  de  Trivaux,  à  Meudon. 

R£T  (Cadmir),  ProFesseur  de  Mathématiques  i  l'ËcoIe  du  Génie,  25,  boule- 
vard de  la  Heine,  à  Versailles. 

RETIflER,  Ingénieur  électricien,  3,  rue  Benouville. 

RIEAIL  [Xavier],  Ingénieur  de  la  trarlion  au  Chemin  de  fer  do  l'Ouest,  39, 
rue  de  Moscou, 

RIBAN  (JoBOph),  Directeur  adjoint  du  Laboratoire  d'enseignement  rhimique 
et  des  hautes  éludes,  85 ,  rue  d'Assas. 

RICHARD,  Inspecteur  divisionnaire  des  lignes  télégraphiques,  io3,  rue  de 
Grenelle,  à  Paris. 

RICHET  (Th.),  Professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  Médecine,  5,  rue  Bona- 

RITTER,  Profeiîseur  de  Chimie  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Nancy. 

RITIËRE,  Préparateur  ugrégé  a  TËcole  Normale  supérieure,  45,  rue  d'Ulm. 

ROBIN  (Ch.),  Directeur  de  l'École  de  l'urplielioat  deCempuis  (Oisej. 

RODDE  (Perd.),  3,  cité  Magenta. 

RODDE  (Léon),  107,  ruadoOuvidor,  àllio-Janeiro(Brésll). 

RODOCANACHI  (Emmanuel),  4a,  avenue  Gabriel. 

ROGER  (Albert),  rue  Croix-dc-Bussy,  à  Ëpernay. 

ROGNETTA  (F.-B.),  ingénieur,  Gi,  via  Borgonuovo,  h  Turin  (Italie). 

ROIG  T  TORRES  (Raphaël),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Barcelone 

(Espagne). 
R0I81H  (Panl),  ancien  Ëléve  de  l'Ërole  Polytechnique,  43,  rue  des  Four- 

neam. 
ROLLAHD  (E.),  Membre  de  l'Institut,  Directeur  général  des  Manufacture 

de  l'Étal,  66,  rue  de  Rennes. 
ROMAItET,  ancien   Ëlève  do  l'École  des  Mines,  à  Dovelles,  par  Picqtiïgny 

(Somme). 
ROHILLT  (de),  8,  ruo  de  Madrid. 
ROOSEVELT,  Ingériîeur,  a3,  rue  Lepellier. 
ROSENSTIEHL,  Chimiste,  Directeur  do  l'usine  Poirier,  ii4,  roule  5aint-Leu| 

à  Enghien. 
ROSSETTI,  Professeur  A  l'Université  de  Padoue  (Italie). 
HOUSSE,  Professeur  an  Lycée  de  Saint-Ëtienne,  ii,  rue  Neuve. 


^abyG00»^lc 


-  33i  - 

MM. 
SAINTE-CLAIRE  DEVILLE  (Henri),  Ingénitrur  îles  Uaniifactureâ  de  i'Ëtat.  I, 

place  Père  irp. 
SAINTE-CLAIRE  DEVILLE  (£inUe),  Ingénieur  à  la  Compat^ie  du  gaz,  S'j, 

avenue  de  Villiers. 
SAIHT-LOUP,  ProFesseur  à  la  Faculté  d<-a  Sciences  de  Besançon. 
SALET,  Mailre  de  conférences  de  Cliimie  à  \a  Sorbonne,  lio,  boulevard  Saint- 
Germain. 
SANDOZ  (Alltert),  Préparaleur  des  Travaux  pratiques  de  Physique  à  la  Faculté 

de  Médecine,  4,  rue  di'S  Fossés-Siii m- Jacques. 
SARCIA  (Gril),  Capiiaîne  d'Artillerie  de  Marine,  g,  rue  de  Tocqueville. 
SADTTER  (Gaston),  Ingénieur,  iG,  avenue  de  Suffren. 
SAUVAGE  (Henri),  Commis  principal  des  Ttilégraphes,  a,  rue  de  l'École-Nor- 

male,  à  Évreux. 
SCHAEFFER,  Chimiste,  à  Dornach,  près  Mulhouse  (Alsace!. 
SCHWEDOFF,  Proresscur  à  l'Université  d'Odessa  (Russie). 
SCHNEIDER  (Théodore] ,  Professeur    de  Chimie  à  l'Ëcnte  Monge,  .{o,  rue 

du  Four. 
SEBERT,  Lieutenant-Colonel  d'Artillerie  de  Marine,  17,  boulevard  de  Cour- 

celles. 
SÉGUIN,  Ancien  Recleur,  70,  boulevard  Saint-Michel. 
SEIGNETTE  (Adrien),  Licencié  es  Sciences,  87,  rue  du  Bac. 
SERRÉ-GDINO,  Professeur  au  Lycée  de  Bordeaux. 
SERRIN  (V.),  Ingénieur,  1,  boulevard  Saint-Martin. 
SICCARDI  (le  Comte  Emile),  Ingénieur,  7,  via  Cavnur,  è  Turin  (Italie). 
SIMON,  Pharmacien,  à  la  Ferté-Fresnel  (Orne). 

SIHOUTRE  (l'Abbé),  Professeur  de  Physique  au  grand  séminaire  de  Nancy. 
SIRE  (fi.),  Docteur  6s  Sciences,  Essayeur  de  la  Garantie,  à  Besançon-Mou  il- 

SIRTEKT,  Professeur  au  Collège  Rollin,  116,  rue  de  Rennes. 

SOURDETALlde),  aa,  rue  Bnrgère. 

SP0TTI3W00DE  {VI.  ),  Président  de  la  Société  Royale  de  Londres,  3o,  Gros- 

venor-Placc  (S.  W.),  Londres. 
STAPFER  (Daniel),  Ingénieur,  à  Marseille. 
STREET,  Ingénieur,  a?,  rue  Tronchel. 
STEPANOFF,  Préparateur  de  Physique,  à  Cronstadt  (Russie). 
STOKES  (G.-(t.  ),  Professeur  de  Mathématiques  à  l'Universilâ  de  Cambridge.  — 

LensEield  Cottage,  Cambridge. 
•  STOLETOW  (Al.),  Professeur  à  l'Université  de  Moscou  (Russie). 
STRDHBO,  Professeur  à  l'Université  d'Alhènes  (Grèce }. 

TS1S3EREHC  DE  BORT  [Léon),  Attaché  au  Bureau  central  météorologique, 

83,  svenueHarceau. 
TEISSIER,  Professeur  au  Lycée  de  Nice. 
TEPLOFF,  Colonel  du  Génie  impérial  russe,  rue  Vladimir  Kaies,  i5,  maison 

Friedriclis,  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
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THIERCELIN,  Ëlève  ii  l'École  Centrale,  la,  rue  de  Beeune. 

THOLLOH,  3.  rue  feoufOot. 

THOHSON   (SilTaniu-F.),  Professeur  à  Univeraily  Cullege,  Bristol  (Angle- 

THOHSOH  (Sir  William).  F.  R.  S.,  Professeur  l'i  l'Université  de  Glasgow 

(Éco.sc). 
THTRIOir,  Professeur  au  Collège  de  Fontainebleau. 
TILHANT  (Victor),  Directeur  <Ie  l'École  supérieure  h  Lille. 
TIHIRIAZEFF,  Prufesi'cur  do  Physiologie  végétale,  à  .Moscou  (Russie'. 
TOHHASI  (  Ferdinando  ),  Ingénieur,  5o,  avenue  de  Wa^ram. 
TORTEL,  Professeur  au  Lycée  de  Grenoble. 
TRANNIIf  (Henri),  ancien    Pré|iarateur  a  la  Faculté  des  Sciences  de  Lille,  à 

Fumpoux  (Pas-de-Calais). 
TRIPIER  (leD'),  i,  rue  de  Hanovre. 

TROTIN,  Inspecteur  des  lignes  télégraphiques,  3if,  quai  Henri  IV. 
TROVTE  (G.),  Constructeur  d'instraments  de  précision,  M,  rue  Vivienne. 
TULED,  Ingénieur,  [7,  rue  Visconti. 
TDRIÉRE,  Professeur  au  Collège  de  Bédarieux. 

TACHER  (Paul),  15,  rue  de  Sèvres. 

TAGNIEZ  FIQDET-BENONI,  Négociant,  rue  Lemerchier,  à  Amien?. 

TALBT,  Pharmacien  de  1"  classe,  à  Dijon. 

TAH  DER  VLIET.  Privat-Docenl  de  Physique  à  l'Université  de  S'-Pétersbours. 

VAH  HALDEHEH  (J.),  Constructeur  d'a^ipareils   électrûmagnéli(|ups,  7,  rue 

du  Remori]ueur,  à  Bruxelles  (Belgique), 
7ARACHE,  Professeur  au  Collèï;e  de  Béziers. 
TARIN,  Professeur  au  Collège,  à  Ëpinal. 
TILUERS  (Antoine),  Chef  des  travaux  chimiques  à  rËcole  de  Pharmacie, 

175.  rue  Ko Ire-Dame-d es-Champs. 
TIHERCATI   (G.),   Directeur  de  la  Rivislà  seieiuijtco-hidiiyirinlp,  49,  Corso 

Tintori,  Florence  (Italie). 
VIOLLE,  Professeur  à  ta  Faculté  des  Sciences  de  Lyon. 
TIORRAIN,  Préparateur  de  Chimie,  Ci,  rue  du  Cardinal-Lemoine. 
TOIGT,  Professeur  au  Lycée  de  Lyon. 

WLABIHIRSEI  (Alexis),  Professeur  de  Physique  à  l'École  technique  de  Moscou 

(Russie). 
WAHA  (de).  Professeur  à  Luxembourg  (Grand-Duché  de  Luxembourg). 
WARREN  DE  LA   RUE,   Orrespondant  de    l'InRliluI,   73,    Ponlnnil    place, 

Londres,  W. 
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WERLEIN,  tlunstrucloTir  U'Inslriimcntd  il'0|itl<|ii('.  ti.  rui'  Ih-rlliolU'l . 

WEST  îïmaB),   InKi-nicur-CliimisU'  mi  Oiemiii  de  fer  d,-  rOiiesl,    lï,  ru.- 

Gonii  parle. 
WETES,  5o,  roulu  d'Aiihervillipra,  à  Panli». 
WIEDEH&HN  (Eiltaard),  Profes^ur  de  Pl)y.-.iquu  à  Leipzig  ;,Sa\c  ). 
WIESNEQO.  Constructeur  d'appareils fiour  les  Sciences,  64,  rue  Gay-Luasac. 
WIT2  (Aimé),  Ingénieur  civil,  117,  boulevard  Vauban,  à  Lille. 
WOLf,  Astronome  à  l'Observatoire  de  Paria.  81,  rue  des  Feuillantines. 
WDNSGHEHDORFF,  Inspecteur -Ingénieur  des  lifïnes  1 61  (^graphiques,  17,  rue 

ieanne-d'Arc,  à  Itouen. 

XAHBEU,  Professeur  au  Collège  de  Saintes. 
TTON,  Pharmacien,  7,  rue  delà  Feuillade. 

ZAHM  (J,-A.),  Professeur  de  Physique  à  l'Université  Noire-Dame  (Indianaj 
(États-Unis). 

ZBOERS  (Lonls-L.),  Ingénieur  des  Mines  du  Chili,  wi,  celle  Catedral,  à  San- 
tiago. 

ZILOFF,  Professeur  de  Physique  îi  l'École  Impériale  technique,  à  Moscou 
(Russie). 


Lei  per.ionnef  dont  le  nom  ou  l'ailrexse  ne  sont  fias  correctement  inscrits  sont 

'triées  île  transmettre  1rs  reriificaiiom  nu  Secrétaire  général  tle  la  Société. 
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STATUTS 

DB   LA 

SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE, 

■icomiji  coin  iMiiissiim  d'itiutI  ntumi 

Par  Décret  du  15  janvier  1881. 
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Le  Président  de  u  République  phakçuse, 

Sur  le  Rapport  du  Ministre  de  l'Iostructioii  publique  et  des  Beaux-Ans; 

Vu  la  demande  formée  par  la  Société  française  de  Physique  (Paris),  i 
l'effel  d'être  reconnue  comme  élablissement  d'utilité  publique; 

Vu  les  Statuts  de  ladite  Société,  l'état  de  sa  situation  financière  et  les 
autres  pièces  fournies  à  l'appui  de  sa  demande; 

L'avis  favorable  du  Préfet  de  la  Seine  et  du  Conseil  municipal  de 
Paris; 

Le  Conseil  d'Etat  entendu, 

Décrète  : 

A»T.  1*. 
La  Société  française  de  Physique  (Paris)  est  reconnue  comme  établis- 
sement d'utilité  publique. 

Art.  i. 
Les  Statuts  sont  approuvés  tels  qu'ils  sont  ci-annexés.  Aucune  modifica- 
tion ne  pourra  y  être  apportée  sans  l'autorisation  du  Gouvernement. 

Abt.  3. 
Le    Président  du  Conseil,  Ministre  de  l'Instruction    publique  et    des 
Beau\-Art3,  est  chargé  de  l'exécution  du  présent  Décret. 

Fait  à  Paris,  le  t5  janvier  iSSi. 

Signé  :  Jules  GRÉVY. 

Par  le  Président  de  la  République  : 

Le  Président  du  Conteil, 

MiiiUtre  de  l'fnilruciion  publique  et  det  Beawc-Artt, 

Signé  :  JULKS  FKRRY. 

l'iiur  amplialion  : 
Pour  le  Chef  du  Cabinet  et  du  Secrétariat, 
Le  Chef  du  Bureau  des  Archives, 
II.  Valuohi:. 
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SOCIETE  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE, 

Reconnue  comme  âtablîssement  d'utilité  publlqns 
par  Décret  du  15  janTier  18S1. 


STATUTS. 


TITRE  I". 
Société.  —  Son  objet. 

Art.  I". 

La  Société  française  de  Phjsique  a  pour  objet  de  contribuer  à 
l'avancement  de  la  Pbysiqite. 

Elle  tient  des  séances  consacrées  à  l'exposé  et  à  la  discussion  des 
travaux  de  Physique. 

Elle  met  sous  les  yeux  de  ses  Membres  les  expériences  intéres- 
santes et  nouvelles. 

Etle  fait  circuler  parmi  ses  Membres  résidant  en  France  les  prin- 
cipales publications  scientifiques  relatives  â  la  Physique. 

Etle  publie  un  Bulletin  qui  est  distribué  gratuitement  à  tous  ses 
Membres. 

Elle  s'interdit  toute  discussion  étrangère  à  son  objet. 

Elle  a  son  siège  à  Paris. 

TITRE  II. 
Des  Membres  de  la  Société. 

AUT.  II. 

IjB  Société  se  compose  de  Membres  résidants,  de  Membres  non 
résidants,  de  Membres  à  vie  et  de  Membres  honoraires. 

Poiirélrc  élu  Membre  de  la  Société,  il  faut  être  présenté  par  deux 
Membres  (|ui  adressent  une  demande  par  écrit  au  Président. 

I, 'élection  a  lieu  selon  les  |>rescri plions  du  règlement  intérieur. 

\r-(.  III. 
Les  Membres  résidunts  Miiit  ceux  qui  bidjîleiil  le  déjiiutenienl  de 
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la  Seine.  Ils  pnvi-nl  un  droil  dV-ntn'u  de  lo  Craucs  cl  une  colisa- 
tion  annuelle  de  uo  frauos. 

Les  Membres  non  résidants  ne  paient  pas  de  di-uil  d^entrée,  et 
leur  cotisation  est  fixée  à  lo  francs. 

Les  Membres  résidants  ou  non  résidants  deviennent  Membres  à 
vie  et  sont  libérés  de  toute  cotisation  moyennant  le  versement 
de  200  francs  (  *  ).  Les  sommes  versées  pour  rachat  des  cotisations 
sont  placées  ainsi  qu'il  est  dît  en  l'article  XIV,  et  leur  revenu  seul 
peut  être  employé  aux  besoins  de  la  Société. 

Le  nombre  des  Membres  de  ces  trois  catégories  est  illimité. 

Art.  IV. 

Le  titre  de  Membre  honoraire  est  conféré  comme  un  hommage 
et  une  distinction  particulière  i  des  physiciens  éminents  de  la 
France  et  de  l'étranger. 

Les  Membres  honoraires  ont  voix  délibéralive  dans  les  séances 
de  la  Société  et  du  Conseil.  Ils  sont  nommés  par  la  Société  à  la 
majorité  des  voix,  sur  la  présentation  du  Conseil. 

11  ne  peut  en  être  nommé  plus  de  deux  chaque  année. 

Leur  nombre  est  de  dix  au  plus. 

TITRE  III. 
Bareaa  et  Conseil. 

Art.  V. 
La    Société    nomme  un   Bureau    composé  de  :   un  Président. 
un  Vice- Président,  un  Secrétaire  général,  un  Secrétaire,  un  Vice- 
Secrétaire  et  un  Archiviste-Trésorier. 

Aux.  VI. 
Le  Bureau  ne  comprend   que   des   Membres   résidants   et   est 
nommé  à  la  majorité  absolue  des  voix  des  Membres  présents  à  la 
séance  d'élection. 


(')  I.o  Conueil  a  dccidù  que  le  pajcnieiit  dei  9 
Tcnenienli  île  jd  tnuct  pendant  qualni  aniiéei  co 
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Lp  IVésidfiilpi-ésidchfs  séances  dv  la  Société  cl  celles  du  Conseil. 

Le  Président  d'une  année  est  le  Vice- Président  de  l'année  pré- 
cédente. 

Il  n'est  pas  iuiniédi élément  rééligible. 

Le  Secrélaive  d'une  année  est  le  \  ice-Sccrétaire  de  l'année  pré- 
cédente. 

11  n'est  pas  ininiédiiil('uienl  rééligiltle. 

Le  Secrétaire  çénéral  et  rAichivistc-Trésoriersiint  nommés  pour 
deux  ans;  ils  sont  tous  deux  rééligibles. 


Le  Secrélaiie  généi'al  représente  la  Société  en  justice  et  duns  les 
actes  de  la  vie  civile.  Les  dépenses  sont  mandatées  par  lui. 

L'Arcliiviste-ïrésorier  est  ci)ai'gé  de  la  surveillance  de  la 
bibtiotlièque  et  du  matériel  de  la  Société. 

Il  opère   les  i-ecettes  et  paye  les  dépenses.  > 

11  a  le  dépôt  des  valeurs  mobilières. 

Ain.  vni. 

1^  Société  esl  administrée  par  un  Conseil. 

Le  Conseil  se  compose  dn  lîureau  et  de  vingt-ipialre  Membres 
iiuuiniés  à  l'élection.  Ceux-ci  sont  renouvelés  par  tiers  cliaque 
année;  tous  les  Membres  de  la  Société  sont  appelés  à  participer  à 
cetle  élection,  soit  par  dépôt  direct  de  leur  vote,  soit  par  corres- 
pondance. 

TITRE  IV. 
Assemblées  générales. 


11  y  a  chaque  année  une  assemblée  générale  dont  l'époque  esl 
déterminée  par  le  règlement  intérieur. 

AnT.  X. 

Les  comptes  des    recettes  et  dépenses  sont    présentés    chaque 

année  an  Conseil  par  le  trésorier,  puis  communiqués  h  la  Soeiélé. 

La  Soeiélé  désigne  par  un  seruliii  Iroîs  Membres  étrangers  au 
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Conseil,  qui  foni  Texamen  des  comptes  et  soumettent  leur  rapport 
au  vote  de  l'assemblée  générale. 

Art.  XI. 
Dans  l'intérêt  des  Membres  non  résidants,  la  Société  consacre 
une  ou  plusieurs  séances    à   répéter   les    principales  expériences 
laites  dans  le  courant  de  l'année. 

TITRE  V. 
Des  fonds  de  la  Société. 

AUT.   XII. 
Les  revenus  de  la  Société  se  composent  : 

1°  Des  droits  d'entrée  et  cotisations  payés  par  ses  Membres; 
a°  Du  revenu  des  biens  et  valeurs  de  toute  nature  lui  appartenant; 
3°  Des  dons  el  legs  qu'elle  peut  recevoir. 

Art.  XIII. 
Les  délibérations  relatives  à  l'acceptation  des  dons  et  legs,  aux 
acquisitions  ou  échanges  d'immeubles,  sont  soumises  à  l'appro- 
bation du  Gouvernement. 

Art.  XIV. 
Les  excédents  de  recettes  qui  ne  sont  pas  indispensables  aux 
besoins  ou  au  déveto]>pement  de  la  Société  sont  placés  en  son 
nom,  en  rentes  sur  l'État,  en  actions  de  la  Banque  de  France  ou  en 
obligations  des  chemins  de  fer  fruni^^ais  émises  par  des  Compagnies 
auxquelles  un  minimum  d'intérêt  est  garanti  par  l'Klal. 

TITRE  VI. 
Dispositions  générales. 
Art.   XV. 
Les  présents  Statuts  ne  peuvent  être   modifiés  que  sur  la  pro- 
position du  Conseil,  par  un  vote  émis  eu  assemblée  générale,  à  la 
majorité  des  deux  tiers  des  Membres  présenls,  sans  que  le  nombre 
de  ceux-ci  puisse  êli-e  irilérieur  à  soixante. 
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Les  moiiiliciilioii:i  proposées  sont  in(lî<|uét>s  dans  les  coDVOca- 
lions  adressées  à  tous  les  Membres  de  la  Société.  La  délibération 
portant  modification  n'est  exécutoire  qu'après  approbation  du 
Gouvernement. 

Art.  XVI. 

En  cas  de  dissolution  de  la  Société,  la  dévolution  et  l'emploi  de 
son  avoir  taat  mobilier  qu'immobilier  font  l'objet  d'une  délibéra- 
lion  du  Conseil.  L'actif  nel  est  employé  dans  l'intérêt  des  progrès 
de  la  Physique.  La  décision  du  Conseil  est  soumise  à  l'approbation 
du  Gouvernement. 

Aut.  XVIL 

Un  Règlement  intérieur  préparé  par  le  Conseil  et  arrêté  par 
l'assemblée  générale,  à  la  majorité  des  votants,  détermine  les  con- 
ditions  de  détail  propres  à  assurer  l'exécution  des  présents  Statuts. 

Si  l'assemblée  ne  réunit  pas  cinquante  Membres,  une  nouvelle 
convocation  est  faite,  et  le  vote  est  alors  valable  quel  que  soit  le 
nombre  des  Membres  présents. 


Le  Président  du  Conseil, 
Ministre:  de  l' Instruction  fiublit/ue  et  des  Beaux- Arts, 

J.LFs  FERRY. 
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SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE. 


SËAHCE  DD  7  JANVIER  1881. 

PkéSIDENCB    DE   KM.    HISCABT    ET    CORNU. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  ei  demie. 

Le  procès-verhal  de  I»  séanre  rlii  17  décrihlire  1880  esl  In  et 
■adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  Ahthonisseh  (Josepli),  à  Paris; 

BAti.LAtn,  directeur  di>  l'Observaloit-e  de  ïmiloitso; 
GniviEB,  ingénieur  à  Varsovie  (Hiissie): 
BE  Méritews,  ingénieur  à  Paris  : 
MoLTKNi,  ingénieur  à  Paris; 
Phii.ippart  (Simon),  ingénieur  i)  Pari.-:. 

M,  Mascarl  communique  à  la  Société  une  lettre  de  M.  le  Pn''- 
sident  de  la  Société  de  Phvsîque  de  Saint-Pétersbourg,  annonçant 
que  dorénavant  les  procès-verbaux  de  la  Société  française  de  Pbj- 
sique  seront  traduits  et  insérés  dans  le  Bulletin  de  la  Société  (te 
Saint-  Pétersbourg. 

M.  Bouty  signale  dans  les  pièces  de  la  Correspondance  : 
i"  Une  Lettre  de  M.  Terqwcm,  relative  à  l'explication  des  cff'ets 
du  diaphragme  dans  le  brAlenr  de  Bunsen  qu'il  a  présenté  à  la  der- 
nière séance.  M.  Tcrquem  se  rallie  à  l'opinion  que  l'effet  du  dia- 
phragme est  d'égaliser  la  vitesse  des  eouranH  ga/eux  et  d'enipé- 
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citer  par  suiie  la  flamme  de  rétrograder  pat-  un  filel  gazeux  doué 
d'une  vitesse  trop  faible. 

2°  Une  Note  de  M.  Dclauricr  sur  le  pholophone. 

3°  Une  Note  de  M.  Pellerin  sur  le  lavage  automatitjue  des 
filtres. 

M.  Mascart  prononce  une  allocution  où  il  rend  horomage  aux 
Membres  de  la  Société  décédés  pendant  l'année  1880  et  rappelle 
les  travaux  présentés;  il  annonce  l'ouverture  d^une  souscription 
ayant  pour  but  l'érection,  dans  la  .salle  des  séances,  d'un  buste  de 
M.  d'Almeida. 

L'unanimité  des  Membres  présents  adopte  l'idée  de  la  souscrip- 

M.  Mascart  cède  la  présidence  à  M.  Cornu,  Président  pour  l'an- 
née 188 1. 

M.  Cornu  déclare  le  scrutin  ouvert  pour  l'élection  du  Vice- 
Président,  du  Secrétaire  général  et  du  Vice-Secrétaire  ;  il  annonce 
c|ueM.  Bouty,  qui  remplissait  depuis  la  mort  de  M,  d'Almeida  les 
fonctions  de  Secrétaire  général,  décline  toi)ie  candidature,  à  cause 
de  ses  occupations  trop  nombreuses. 

Le  Bureau  de  l'année  1881  se  trouve  ainsi  composé  : 

MM.  CoRMi.  Président. 

C1KKSV.7,,   Vice- Président. 
JovnKRT,  Secrétaire  général. 
DuPBT,  Secrétaire. 
ItENOIT,   Vice-Secrétaire. 
NiAnriKT.  A^r/i.tçiste-Tréiorier. 

M.  Niaudet,  Trésorier,  rend  compte  à  la  Société  de  l'état  de  ses 
finances.  Une  Commission  de  trois  Membres,  MM.  Bertin,  Bouty 
et  Raynaud,  est  cbargée  de  la  vérification  des  comptes. 

M.  Berlin  présente,  au  nom  deM.Duboscq,  un  appareil  de  projec- 
tion destiné  à  montrer  et  à  mesurer  les  phénomènes  de  polarisation 
chromatir|ue.  Une  partie  du  faisceau  lumineux  qui  doit  tomber  sur 
le  polariseur  traverse  une  division  gravée  sur  verre,  est  déviée  per- 
pendiculairement à  sa  direction  primitive  par  un  prisme  à  réflexion 
totale  el,à  l'aide  d'une  lentille  convergeuteetd'uii  miroir  convena- 
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blvment  incliné,  va  ruinmi'  sur  l'écran  une  image  nelle  de  la  divi- 
sion ;  au  potariseur  est  fixé  un  index  qui  se  projelte  sur  celte  image 
et  permet  de  mesuror  la  rotation  du  polariseur.  La  lame  cristalline 
peut  être  fixée  au  polariseur  ou  eu  être  indépendante. 

M.  Bertin  présente  un  autre  appareil  de  M.  Duboscq,  où  l'on 
peut,  à  l'aide  du  déplacement  de  deux  lentilles,  faire  varier  à  vo- 
lonté la  grandeur  d'une  image  projetée  sur  un  écran  fixe. 

M.  Niaudet  présente  un  appareil  de  Af.  Ader.  destiné  à  montrer 
l'action  des  courants  léléphonitjues.  C'est  une  sorte  d'électrodyna- 
momètre;  le  courant  traverse  deux  bobines  fixes  et  une  bobine  mo- 
bile placée  eotre  les  deux  premières  ;  celte  bobine  mobile  est  fixée 
à  l'extrémité  d'une  aiguille  aimantée  dont  la  force  directrice  fait 
équilibre  à  l'attraction  des  bobines.  L'ave  de  rotation  de  cette 
aiguille  est  formé  de  deux  parties  métalliques  communiquant  cba- 
cune  avec  une  des  extrémités  du  fil  de  la  bobine  mobile  et  séparées 
par  une  pièce  isolante  en  ivoire.  La  déviation  est  plus  grande  pour 
les  sons  aigus  que  pour  les  sons  graves,  très  nette  avec  le  son  O  ou 
le  son  OIT,  faible  avec  l'L 


ALLOCUTION  DE  M.  MASCART, 

Avant  de  quitter  ce  fauteuil,  je  vous  dois  un  compte  rendu  des 
travaux  et  de  l'état  général  de  la  Société  pendant  l'année  qui  vient 
de  s'écouler. 

L'an  dernier,  à  pareille  époque,  mon  éminent  prédécesseur  s'es- 
timait beureux  de  n'avoir  à  signaler  la  perte  d'aucun  de  nos  col- 
lègues. La  Société  a  été  cette  fois  extrêmement  éprouvée  ;  vous 
êtes  encore  sous  l'émotion  d'un  deuil  récent  qui  nous  a  été  parti- 
culièrement sensible,  et  je  répondrai  à  votre  sentiment  en  com- 
mençant cette  revue  par  un  témoignage  de  regrets  pour  les  princi- 
paux collègues  que  nous  avons  perdus. 

J'ai  à  peine  besoin  de  vous  rappeler  les  titres  scientifiques  de 
M.  Lissajoiis.  Ses  travaux  sur  l'étude  optique  des  sons  lui  avaient 
donné  une  notoriété  scientifique  universelle;  ils  sont  aujourd'bui 
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cilés  dun s  tous  Us  Otivrages  d«  Physi(|iie  cl  <i' ,V('utislii|ue  niusiculc. 

Les  connaJRsancPS  spéciales  de  M.  I.issajoiis  l'ont  appelé  natu- 
rellement dans  la  Commission  chargi-e  d'établir  un  diapasou 
musical  uniforme  et  dans  les  jurvs  des  Expositions  universelles. 
Enfin,  l'Académie  des  Sciences  a  recompensé  ses  travaux  en  lui 
accordant  pour  la  première  fois  le  pris  Lacaze. 

M.  Lissajous  a  pris  une  part  active  aux  travaux  de  la  Commis- 
sion scientifique  pendant  le  siège  de  Paris,  et  son  départ  en  ballon 
le  i"décembre  a  failli  lui  coûter  la  vie.  Cet  événement,  dont  il  avait 
gardé  une  impression  durable,  et  des  deuils  cruels  n'ont  pas  peu 
contribué  a  bâter  sa  fin. 

M.  Lissajous  était  l'un  des  Membres  les  plus  assidus  de  ces  réu- 
nions privées,  dans  le  laboratoire  de  Pbvsique  de  l'École  Normale, 
qui  ont  clé  le  berceau  de  notre  Société;  il  a  fait  partie,  à  ce  litre, 
de  la  Commission  cbargée  d'élaborer  nos  statuts  provisoires  et  il  eu 
fut  le  rapporteur  lout  indiqué,  moins,  comme  il  le  disait,  par  droit 
d'ancienneté  que  par  la  justesse  de  ses  vues  et  In  concours  actil 
qu'il  y  avait  apporté. 

A  côté  de  lui,  je  citerai  un  savant  émincnt  dont  la  modestie  a 
été  le  plus  grand  défaut,  que  nous  avons  peu  vu  dans  nos  réunions 
parce  que  l'état  de  sa  santé  exigeait  les  plus  grands  soins  el  le 
tenait  sou^ent  éloigné  de  Paris.  Après  avoir  quitté  l'industne,  qui 
exigeait  une  activité  au-dessus  de  ses  forces,  M.  Oaugain,  sans 
ressources  personnelles  el  sans  laboratoire,  a  consacré  le  reste  de 
sa  vie  à  des  travaux  de  Physique  expérimentale. 

{..'ordre  d'idées  dans  lequel  il  s'élaît  placé  n'était  malbeurense- 
mcnt  pas  en  faveur  :  nous  pouvons  le  reconnaître  aujourd'hui  sans 
qu'il  y  ait  dans  ces  paroles  aucune  récrimination  rétrospective, 
parce  qu'on  a  eu  le  temps  de  lui  rendre  justice  ot  que  l'Académie 
des  Sciences,  sous  la  forme  d'un  prix  permanent,  lui  avait  consti- 
tué une  sorte  de  pension  qui  lui  donnait  la  sécurité  de  l'avenir. 

Sans  parler  d'un  grand  nombre  de  Mémoires  relatifs  à  diverses 
questions  d'électricité  et  de  magnétisme.  M.  Gaiigain  gardera  dans 
la  Science  une  place  des  plus  bonorables  par  ses  travaux  sur  la 
ibermo-éleclricité,  les  propriétés  de  la  tourmaline,  les  lois  de  la 
propagation  des  courants  dans  l'état  permanent  el  l'étal  variabir. 
el  le  rille  des  diélectriques.  Tous  ses  Mémoires  sont  remplis  d'idée-, 
originales,  de  méthodes  expiViruenlales  ingénieuses,  ot  restent  de-. 
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modèles  à  indiquer  aux  travailleurs  isolés,  que  le  défaut  de  res- 
sources et  d'instruments  risque  quelquefois  de  décourager. 

J'arrive  enfin  à  notre  regretté  Secrétaire  général,  dont  le  souve- 
nir est  dans  votre  pensée  à  tous  et  dont  la  fin  imprévue  a  été  pour 
notre  Société  un  véritable  deuil  de  famille. 

En  dehors  de  son  enseignement  au  Lycée  Henri  IV,  où  la  clarté 
de  son  exposition  et  le  dévouement  à  ses  élèves  lui  avaient 
créé  une  situation  respectée,  M.  d'AImeida  avait  fait  preuve,  dans 
différents  travaux  scientifiques,  d'une  grande  habileté  expérimen- 
tale, d'un  jugement  sûr  et  d'une  rare  finesse  d'observation;  mais 
son  véritable  râle  s'est  dessiné  plus  tard.  A  la  suite  du  siège  de 
Paris,  où  il  s'était  consacré  aux  travaux  de  défense  avec  une  abné- 
gation absolue,  il  rêvait  de  contribuer  pour  sa  part  au  réveil  de 
l'activité  scientifique  dans  notre  pajs.  Ce  sont  les  sentiments  les 
plus  élevés  qui  l'ont  décidé  à  consacrer  le  reste  de  sa  vie  à  deux 
œuvres  auxquelles  son  nom  restera  attaché  :  la  création  du  Jotu'nal 
de P/rysique,  qui  a  conquis  si  rapidement  une  situation  importante 
dans  la  littérature  scientifique,  et  l'organisation  de  notre  Société. 

L'aménité  de  son  caractère,  le  souci  constant  qu'il  prenait  de 
DOS  travaux,  même  pendant  ses  absences,  la  sûreté  de  son  juge- 
ment et  son  amour  du  bien  en  avaient  fait  notre  guide  naturel.  On 
peut  dire  aujourd'hui  que  l'avenir  de  la  Société  est  assuré  et  qu'elle 
progressera  sans  lui,  grâce  â  l'esprit  qu'il  lui  a  imprimé.  Votre 
Conseil,  dans  sa  dernière  réunion,  a  cru  répondre  au  sentiment  de 
tous  nos  collègues  en  prenant  l'initiative  d'une  souscription  desti- 
née à  faire  les  frais  d'un  buste  de  M.  d'AImeida,  qui  serait  conservé 
dans  la  salle  de  nos  séances.  Ses  amis  particuliers  et  l'Association 
des  anciens  élèves  du  Lycée  Henri  IV  se  sont  joints  avec  empres- 
sement aux  organisateurs  de  celte  souscription,  et  l'importance 
des  sommes  déjà  reçues  nous  en  garantit  dès  maintenant  le  succès. 

J'espère  qu'en  faveur  des  morts  vous  me  permettrez  d'être  plus 
court  au  sujet  des  Communications  importantes  présentées  à  la  So- 
ciété dans  le  cours  de  l'année.  Je  citerai  d'abord  celles  de  savants 
éminents  venus  de  l'étranger  :  de  M.  Crookes,  sur  les  propriétés 
singulières  des  gaz  très  raréfiés;  de  M.  Bell,  sur  sa  merveilleuse 
découverte  du  photophonc. 

L'électricité  parait  aujourd'hui  la  branche  favorite  de  la  Phy- 
sique; rllc  a  donné  lieu  à  de  nombreux  Mémoires, 
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Il  me  suflira  de  citer  quelques  noms  : 

M.  Pellat  et  M.  Boutv,  sur  les  forces  électromotrices  et  les  effets 
de  contact. 

M.  Marcel  Deprez,  sur  les  machines  magnéto-électriques,  la 
mesure  de  l'énei^ie  des  courants. 

M.  Joubert,  sur  la  théorie  des  machines  magnéto-électriques. 

M.  Bertin,  sur  la  balance  d'induction  et  l'action  de  l'étincelle 
sur  les  gaz  raréfiés. 

M.  Reynier,  sur  une  pile  nouvelle. 

M.  Mercadier,  sur  la  radiophonie. 

En  Optique,  je  rappellerai  les  Communications  de  M.  Mouton  sur 
les  longueurs  d'onde  des  radiations  infra-rouges  ;  de  M.  Grova,  sur 
la  mesure  des  hautes  températures;  de  M.  Berùn,  sur  les  miroirs 
magiques;  de  M.  Cornu,  sur  l'absorption  atmosphérique  des 
radiations  ultra-violettes;  de  M.  Javal,  sur  l'astigmatisme;  de 
M.  Dufet,  sur  les  propriétés  optiques  des  mélanges  de  sels  iso- 
morphes, etc. 

Je  demande  pardon  aux  autres  parties  de  la  Science  et  aux  col- 
lèg|iesqueje  ne  cite  pas  pour  ménager  vos  instants.  Vous  voyez 
que  l'activité  de  la  Société  est  loin  de  se  ralentir,  et  le  nombre 
toujours  croissant  des  Membres  qui  assistent  aux  séances  nous  en 
est  une  preuve  continue. 

La  Société  compte  aujourd'hui  533  Membres,  dont  93  nommés 
en  1880.  Nous  avons  reçu  dans  l'année  as  souscriptions  nouvelles, 
qui  portent  à  53  le  nombre  des  Membres  perpétuels. 

La  situation  financière  de  la  Société  est  très  prospère,  car  l'excès 
des  recettes  sur  les  dépenses  monte,  cette  année,  à  plus  de  8000*^^. 
L'élévation  inaccoutumée  de  cet  excédent  lient  en  partie  aux  sou- 
scriptions perpétuelles  el  aux  dons  généreux  qui  nous  ont  été 
adressés  par  la  Compagnie  des  Salines  du  Midi  et  par  la  Compagnie 
des  Chemins  de  1er  du  Midi.  Je  dois  ici  adresser  tous  nos  remercl- 
ments  au  respectable  Président  des  Conseils  d'administration  de 
ces  deux  Compagnies,  M.  d'Eichthal,  qui  est  un  de  nos  collègues  et 
qui  vous  est  connu  depuis  longtemps  comme  un  bienfaiteur  de  la 
Science.  Nous  espérons  que  cet  exemple  sera  contagieux. 

Enfin  je  vous  rappellerai  le  don  d'un  manuscrit  précieux  d'Am* 
père,  qui  nous  a  été  légué  par  M.  d'Almeida. 

La  Société  avant  décidé  qu'elle  solliciterait  du  Gouvernement  la 
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reconnaissance  d'ulilité  publique,  une  séance  générale  a  eu  lieu  le 
5  avril  pour  réviser  nos  statuts,  afin  d'y  apporter  quelques  modi- 
fications utiles  et  de  les  rendre  conformes  aux  règles  établies  par 
l'Administration.  Toutes  les  démarches  ont  été  faites  à  ce  sujet  :  je 
ne  crois  commettre  aucune  indiscrétion  en  ajoutant  que  notre 
dossier  est  en  bonne  voie,  et  j'espère  que  la  Société  ne  tardera  pas 
à  recueillir,  par  cette  sorte  de  déclaration  de  majorité,  la  récom- 
pense de  ses  travaux  et  des  services  qu'elle  rend  i  la  Science. 

Il  me  reste,  en  terminant,  à  vous  remercier  de  l'honneur  que 
vous  m'avez  fait  en  m'appelant  à  la  présidence  et  de  votre  bienveil- 
lance continue,  qui  m'a  rendu  la  tâche  agréable,  et  je  prie  M.  Cornu 
de  vouloir  bien  prendre  la  place  qui  lui  revient  à  tant  de  litres. 


SAANCE  du   31   JAKTIER  1881. 


PRESIDEnCE    DE   H 


La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  y  janvier  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  Ch.  Robin,  directeur  de  l'École  de  l'Orphelinat  de  Cempuis 
(Oise); 
Philibbkt,  attaché  au  Ministère  des  Postes  et  Télégraphes,  à 
Alençon. 

M.  de  Méritens  présente  une  machine  magnéto-électrique  à  cou- 
rants discontinus.  Lesélectro-aimants  induits  sontformésde^olames 
de  fer  demi-découpées  à  l'emporle-pièce  et  rivées  ensemble  ;  cette 
disposition  permet  une  aimantation  et  une  désaimantation  très  ra- 
pide, d'où  la  possibilité  d'arriver  à  des  vitesses  de  aooo  tours. 

Dans  le  modèle  des  phares  anglais,  il  existe  5  anneaux  réunis  qui 
donnent  5ooo  à  6ooo  bougies  spermaceti.  Pour  les  phares  français, 
où  la  vitesse  devait  être  moindre,  il  existe  deux  circuits  distincts  de 
4o  bobines  chacun  :  on  obtient  ôaS  becs  Carcel  à  4a'^  (ours,  mais 
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en  réunissanl  les  deux  circuits  on  peut  inslantanémenl  doubler  la 
lumière. 

Comme  machine  à  grande  tension,  M.  de  Méritens  a  construit 
une  machine  comportant  6^"  de  fil  induit  de  o*,ooa;  les  commo- 
tions sont  insoutenables  et  l'on  peut  éclairer  un  tube  de  Geissler 
de  i",  20  de  longueur. 

l*our  aimanter  les  aimants  fixes  en  fer  à  cheval,  M.  de  Mëritens 
en  réunit  deux,  pôle  contre  p61e,  en  les  séparant  par  une  lame  de 
cuivre  ;  les  branches  des  aimants  sont  entourées  d'hélices  magné- 
tisantes, et  le  courant  passe  alternativement  dix  secondes  dans 
chaque  aimant. 

L'acier  s'échaufle  beaucoup  dans  ce  mode  d'aimantation. 
M.  de  Méritens,  avec  une  machine  tournée  à  la  main,  fait  fonc- 
tionner une  lampe  Swan;  c'est  une  lampe  à  incandescence  dont  le 
conducteur  de  charbon  placé  dans  le  vide  est  formé  par  un  fil  de 
■^  à  -^  de  millimétré,  obtenu  par  la  carbonisation  du  parchemin. 
A.  propos  de  réchauffement  des  aimants  pendant  l'aimantation,  à 
la  suite  d'observations  de  MM.  Cornu  et  Mascart,  M.  Joubert  fait 
remarquer  que  le  courant,  bien  que  continu,  est  variable  et  pro- 
duit par  suite  des  variations  de  magnétisme. 

M.  Ayrton  communique  à  la  Société  des  expériences  qu'il  a  faîtes 
sur  un  noyau  de  fer  doux  soumis  à  l'action  d'un  courant  constant 
en  protégeant  le  fer  doux  du  rayonnement  de  la  spirale  échauffée 
par  un  courant  d'eau  continu.  Il  n'a  pu,  dans  ces  conditions,  con- 
stater aucun  échauffement. 

M.  de  Méritens  ajoute  quelques  détails  sur  une  machine  qu'il 
construit  pour  M.  Spottiswoode,  pour  exciter  une  bobine  d'in- 
duction; les  étincelles  sont  assez  courtes,  mais  très  nourries. 
M.  Spottiswoode,  en  faisant  passer  cette  étincelle  dans  des  tubes 
vides  de  grande  longueur,  a  observé  qu'elle  donnait  d'autant 
plus  de  chaleur  qu'il  y  avait  plus  d'inversions  dans  l'unité  de 
temps. 

M.  Hospitalier  annonce  qu'il  a  reproduit  avec  succès  les  expé- 
riences de  M.  Dunand  sur  le  condensateur  parlant.  Dans  le  circuit 
inducteur  d'une  bobine,  on  place  une  pile  et  un  microphone  qui  sert 
d'interrupteur;  dans  le  circuit  induit  sont  intercalés  le  conden- 
sateur et  une  pile.  Celle  pile  était  formée  d'éléments  Leclanché; 
il  en  faut  an  moins  deux.  L'effet  augmente  avec  le  nombre  des 
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élémcnls  jusqu'à  8,  mais  au  delà  l'augmentalion  est  insensible. 
M.  Hospitalier  fait  remarquer  que  l'effet  de  la  pile  est  de  charger 
toujours  le  condeasateur  dans  le  même  sens  ;  l'effet  des  variations 
du  courant  induit  est  de  faire  varier  l'intensité,  mais  non  le  sens  de 
la  charge. 

M.  Blondlot  pense  que  l'effet  est  dû  surtout  i  ta  polan'salîon  de 
la  pile  et  qu'on  obtiendrait  le  même  effet  avec  des  voltamètres. 

Sont  élus  Membres  du  Conseil  : 


Afembrei  rétidanli . 

MM.  BoiTT. 

d'Eichth.ii.. 

Garikl. 

Javal. 


Membres  non  résidant»  : 

MM.  Alluard  (Clermont-Fei-rand). 
Amdbews  (Belfast). 
Lallehand  (Poitiers). 
WuNSCHENlKilirF  (Rouen). 


Machines  magnéto-électriques  de  M.  de  Mébitens. 

Quand  on  approche  du  pûle  d'un  électro-aimanl  droit  le  pôle 
d'un  aimant  permanent,  un  courant  d'induction  naît  et  parcourt  le 
fil  de  l'ëlectro-aimant. 

Un  courant  d'induction,  égal  et  de  sens  contraire  au  premier, 
circule  dans  le  Itl  de  l'électro-aimant  quand  on  éloigne,  avec  la 
même  vitesse  et  à  la  même  di.staoce,  le  pôle  de  l'aimant  perma- 
nent. 

C'est  sur  ce  principe  qu'a  été  fondée  la  construction  des  ma- 
chines de  Clarke,  de  NoUet,  etc. 

Si  l'on  promène  le  p61e  d'un  aimant  permanent  d'une  extrémité 
à  l'autre  d'un  électro-aimant,  en  le  tenant  toujours  très  près  du  fil 
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et  paraUèlement  au  noyau  de  f«r  doux,  un  courant  d'induclioa  est 
engendré  pendant  tout  le  mouvement.  M.  du  Moncel  l'a  appelé 
courant  d'interversion  polaire. 

C'est  sur  ce  principe  qu'a  été  fondée  U  construction  des  ma- 
chines dynamo-éleclnques  de  Gramme,  Siemens,  etc.  La  machine 
de  M.  de  Méritens  réunit  ces  deux  modes  d'induction,  qui  agissent 
simultanément . 

L'anneau  est  composé  de  seize  bobines  qui  correspondent  à  seise 
p61es  d'aimants  permanents  devant  lesquels  elles  passent  successi- 
vement, à  chaque  tour  de  la  machine.  Chaque  bobine  est  le  sei- 
zième de  la  circonférence.  Elle  est  composée  de  soixante  lames  de 
tôle  de  o^rOoi  d'épaisseur.  Ces  lames  sont  découpées  mécanique- 
ment en  forme  de  T  aux  deux  extrémités  de  la  bobine  et  rivées 
toutes  ensemble,  de  façon  à  former  un  noyau  solide.  Entre  les 
deux  T  des  extrémités  on  enroule  le  fil,  fin  si  l'on  veut  avoir  de  la 
tension,  gros  si  l'on  désire  une  machine  donnant  un  courant  de 
quantité. 

La  constitution  lamellaire  du  noyau  permet  d'obtenir  l'aimanta- 
tion et  la  désaimantation  très  rapides.  Aussi  les  machines  de  M.  de 
Méritens  peuvent-elles  marcher  avec  avantage  à  huit  cents  et 
mille  tours  par  minute. 

La  régularité  de  leur  marche,  le  peu  de  force  motrice  qu'elles 
exigent  et  l'absence  complète  d'échauQement  les  ont  fait  adopter 
pour  le  service  des  phares,  en  France  et  en  Angleterre. 


SEANCE   DD    4   FÉVRIER  1S81. 


La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  ai  janvier  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

M.  CHit^TiBN,  chef  de  fabrication  à  l'usine  de  Chamabères  fPuy- 
de-D6me)  ; 
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MM.  PoHSELLB  (George),  ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  à 
Paris  ; 
Ranque  (Paul),  étudiant  ea  médecine,  à  Paris. 

M.  te  Président  donne  lecture  d'un  dépret,  en  date  du  iSjanvier 
1881,  par  lequel  la  Société  française  de  Physique  est  reconnue 
comme  établissement  d'utilité  publique. 

M.  le  Secrétaire  général  communique  une  Note  de  M.  Germain, 
relative  à  l'influence  de  la  pression  sur  le  foisonnement  de  la  chaux. 
La  conclusion  des  expériences  est  que  le  foisonnement  est  en  rai- 
son inverse  de  la  pression.  La  chaux  éteinte  dans  le  vide  avec  la 
quantité  d'eau  strictement  nécessaire  est  dans  un  état  de  division 
extrême.  Sous  des  pressions  un  peu  fortes,  l'hydratation  est  in- 
complète. 

M.  Popp  explique  les  procédés  employés  pour  la  distribution  de 
l'heure  par  les  horloges  pneumatiques. 

M.  Popp,  interrogé  sur  la  vitesse  de  transmission  de  la  pression 
dans  les  tuyaux  de  conduite,  répond  que  dans  un  tube  presque 
droit  de  5'™  il  n'y  a  que  3  ;  secondes  de  retard,  dans  un  tuyau 
courbe  de  3'"  le  retard  est  de  7  secondes;  avec  des  tuyaux  très 
étroits,  le  retard  est  plus  grand  et  peut  atteindre  la  à  i5  secondes 
par  kilomètre. 

M.  Boîstel  présente  un  nouveau  brûleur  de  gaz  à  lumière  intensive 
de  M.  Siemens. 

Le  pouvoir  éclairant  s'élève  avec  la  dimension  du  bec  ;  le  bec  le 
plus  petit  dépense  3oo"'  à  l'heure  et  produit  de  6  à  7  carcels  :  sa 
dépense  est  donc  de  40"*  ^  4^'"  P'''^  carcel;  le  bec  le  plus  puis- 
sant dépense  1600'"  et  produit  46  à  4^  carcels  :  sa  dépense  est 
donc  environ  de  35'"  par  carcel. 

Quelques-uns  de  ces  résultats  photométriques  ont  été  vérifiés 
par  M.  Le  Blanc. 


Unification  et  distribution  de  l'îietire  pur  les  horloges 
pneumatiques;  par  M.  V.  Popp. 

Le  système  des  horloges  pneumatiques  consiste  en  une  nouvelle 
et  très  simple  construction  de  mouvements  d'horloges,  lesquelles. 
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éloignées  les  unes  des  autres,  sont  commandées,  réglées  et  remon- 
tées simultanément  par  le  moyen  d'une  disposition  pneumatique 
(air  comprimé)  et  mécanique,  assurant  continuellement  leur  marche 
régulière  et  constante.  Ce  système  peut  s'adapter  à  toute  horloge 
ou  pendule  existante.  Il  a  la  faculté  de  donner  la  même  heure,  à  la 
minute,  sur  tous  les  points  d'une  ville,  quelle  que-soit  leur  distance 
du  point  central. 

Par  le  moyen  d'une  canalisation  de  tubes  en  fer  ou  en  plomb 
d'un  diamètre  variant  de  o^.ooS  à  o",oa7,  une  horloge  normale 
centrale  envoie  l'impulsion  aux  horloges  et  pendules  réceptrices  se 
trouvant  sur  la  voie  publique,  dans  les  monuments  et  les  apparte- 
ments particuliers,  en  distribuant  l'heure  sur  son  parcours. 

L'usine  centrale  est  reliée  â  l'Observatoire,  dont  elle  reçoit 
l'heure  eicacte  chaque  jour;  de  la  sorte,  l'horloge  normale  centrale 
transmet  invariablement  et  automatiquement  l'heure  aux  horloges 
et  pendules  réceptrices. 

La  ti'ansmission  se  fait  par  le  moyen  de  l'air  comprimé. 

L'air  est  comprimé  dans  des  récipients,  ditsn  haute  pression,  au 
moyen  de  pompes  à  air  a  double  effet.  Un  moteur  à  gaz,  ayant 
l'avantage  de  n'avoir  pas  besoin  de  mise  en  pression,  est  toujours 
prêt  à  suppléer  à  cette  machine  dans  le  cas  oiile  nettoyage  de  cette 
dernière  deviendrait  urgent;  les  pompes  elles-mêmes  sont  en 
nombre  double  de  celles  qui  seraient  nécessaires  pour  obvier  à 
tout  inconvénient  ou  réparation. 

Les  réservoirs  à  haute  pression  sont  en  communication  indirecte 
avec  un  StUlre,  d'il  réservoir  distributeur,  dans  lequella  pression  est 
toujours  constante  et  égale  ik  celle  qui  serait  nécessaire  pour  la 
marche  de  toutes  les  horloges  et  pendules.  Cette  pression  est 
de  j^  d'atmosphère  au  maximum.  Elle  est  maintenue  constante  au 
moyen  d'un  régulateur  à  mercure,  de  construction  spéciale. 

Au  commencement  de  chaque  minute,  l'horloge  normale  agît 
sur  un  tiroir  qui  met  la  canalisation  en  communication  avec  le 
réservoir  distributeur,  puis,  au  bout  d'un  nombre  de  secondes  va- 
riable avec  la  longueur  du  réseau  et  qui  est  déterminé  par  l'expé- 
rience, interrompt  cette  communication  et  rétablit  la  communica- 
tion avec  l'atmosphère. 

L'horloge  normale  directrice  a  l'avantage  de  se  remonter  auto- 
matiquement, c'est-à-dire  que  les  contre-poids  moteurs  sont  re- 
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montés  à  chaque  minute  de  la  quantité  dont  ils  étaient  descendus 
pour  la  marche  du  mouvement  des  aiguilles,  ainsi  que  pour  celle 
du  déclan chement. 

Ce  remontage  des  deux  mouvements  de  l'horloge  s'opère  i  l'aide 
de  la  pression  que  le  tiroir  laisse  échapper  toutes  les  minutes,  pres- 
sion qui  est  conduite  dans  des  cylindres  dont  les  pistons  sont  sou- 
levés et  communiquent  leur  mouvement  aux  contre-poids  par  un 
système  de  leviers  et  d'engrenages. 

11  s'ensuit  qu'on  n'a  jamais  à  toucher  à  l'horloge  normale,  sauf 
pour  le  graissage  des  tourillons. 

Les  mouvements  des  horloges  et  pendules  réceptrices  (horloges 
à  minutes)  sont  construits  aussi  simplement  que  possible.  En  outre 
des  roues  ordinaires  de  minuterie,  elles  comportent  une  roue  de 
soixante  dents,  commandée  par  un  cliquet  fixé  sur  un  levier,  qui 
lui-même  reçoit  son  mouvement  d'un  soufflet  en  cuir  préparé, 
SUT  lequel  repose  une  tige  articulée  à  ce  levier.  Un  autre  cliquet 
d'arrêt  empêche  la  roue  de  revenir  sur  elle-même  une  fois  le  mou- 
vement produit.  Lorsqu'à  chaque  minute  la  pression  est  envoyée 
dans  le  réseau  de  canalisation,  le  soufîlet  de  chacune  des  horloges 
ou  pendules  se  gonfle  et  fait  avancer  la  roue  d'une  dent,  et  l'ai- 
guille, par  conséquent,  d'une  minute.  Un  taquet  d'arrêt,  fixé  à  la 
platine  du  mouvement,  empêche  le  levier  de  faire  avancer  la  roue 
de  plus  d'une  dent. 

L'air  comprimé,  qui  ne  demande  que  quelques  secondes  pour 
parvenir  à  l'extrémité  du  réseau,  parcourant  ainsi  tous  les  tuyaux 
de  conduite,  fait  alors  avancer  instantanément  d'une  dent,  c'est-à- 
dire  d'une  minute,  toutes  les  aiguilles  des  horloges  et  pendules 
placées  sur  le  parcours  de  la  canalisation. 


Brûleur  de  gaz  à  lumière  intensive  de  M.  Siemens; 
par  M.  BoisTRL. 

Le  nouveau  brûleur  à  gaz;  de  M.  Siemens,  qui  présente  une 
grande  économie,  est  une  nouvelle  application  du  principe  des 
fours  à  régènèriUeur  du  même  auteur  et  qui  consiste,  comme  on 
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sait,  à  utiliser  la  chaleur  perdue  pour  élever  la  température  des 
gaz  qui  doivent  servir  à  la  combustion. 

L'appareil  se  compose  essentiellement  de  trois  parties  princi- 
pales :  le  brûleur  proprement  dit,  le  régénérateur  dans  lequel  le 
gas  et  l'air  nécessaire  à  sa  combustion  sont  préalablement  échauf- 
fés au  contact  de  la  cheminée  centrale  dans  laquelle  circule  une 
partie  des  produits  de  la  combustion,  et  la  cheminée  d'appel,  qui 
sert  à  l'évacuation  de  ces  produits. 

Le  gas  arrive  par  un  tuyau  latéral  et  débouche  dans  une  petite 
chambre  annulaire,  dans  laquelle  il  se  détend,  de  façon  à  n'avoir 
plus  qu'une  pression  presque  nulle.  De  cette  chambre  il  s'élÔve 
par  une  série  de  petits  tubes  en  cuivre  de  o^gOoS  de  diamètre,  for- 
mant un  faisceau  annulaire,  dont  le  nombre  varie  de  quinze  à 
trente-deux,  suivant  la  puissance  de  l'appareil,  et  qui  constituent, 
i  proprement  parler,  le  brûleur.  En  traversant  ces  tubes,  disposés 
dans  un  milieu  chauffé  par  les  produits  de  la  combustion,  le  gas 
s'échauffe  lui-même  notablement,  sans  toutefois  acquérir  une  tem- 
pérature suffisante  pour  se  décomposer,  ce  qui  produirait  des  dé- 
pôts de  suie. 

L'air  entre  dans  l'appareil  par  l'orifice  annulaire  ménagé  tout  à 
fait  en  dessous,  s'élève  par  le  tirage  naturel  dû  à  son  échauffement, 
dans  l'espace,  également  annulaire,  que  laissent  entre  elles  l'enve- 
loppe extérieure  et  la  cheminée  centrale.  Dans  ce  mouvement 
ascensionnel,  l'air  s'échauffe  en  léchant  les  parois  de  la  cheminée 
centrale,  et,  en  approchant  du  niveau  de  l'orifice  supérieur  des 
petits  tubes  formant  les  arrivées  du  gaz,  il  rencontre  un  anneau 
plat,  découpé  sur  son  bord  intérieur  en  une  série  de  dents 
comme  un  peigne  circulaire,  qui  le  divise  en  une  quantité  de 
lames  minces;  le  gaz,  lui  aussi,  est  divisé  de  même  à  un  niveau 
supérieur  de  o'',03  environ  à  celui  de  l'anneau  diviseur  de  l'air, 
par  un  peigne  semblable,  mais  à  dents  extérieures,  de  sorte  qu'un 
mélange  intime  des  deuxgas,  combustible  et  comburant,  est  assuré. 
La  combustion  s'effectue  alors,  et  la  flamme  se  produit  sous  l'aspect 
d'une  belle  nappe  lumineuse  qui  s'élève  autour  d'un  cylindre 
creux,  à  paroi  mince,  en  matière  réfractaire,  qui  surmonte  et  ter- 
mine la  cheminée  centrale. 

Arrivée  à  l'aréle  supérieure  du  cylindre  réfractaire,  la  nappe  lu- 
mineuse se  renverse  intérieurement  ;  la  flamme,  descendant  dans 
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la  cheminée  centrale,  porte  ses  parois,  dont  l'air  ascendant  lèche 
l'autre  face,  à  une  température  de  ôoa"  environ.  C'est  dans  ce  con- 
tact que  l'air  acquiert  une  température  de  près  de  5oo".  Ainsi  par- 
tiellement refroidis,  les  produits  de  la  combustion  s'échappent 
par  un  tube  coudé  dans  la  cheminée  supérieure,  qui  les  conduit 
hors  de  la  pièce  qu'il  s'agit  d'éclairer. 

Le  Tableau  suivant  donne  les  résultats  fournis  par  les  quatre 
t^pes  déjà  essayés  : 

Gu  dép«Dw 
Nombre  par  bâtira 

de*  (ubei       ConwmniaUon      Lumière  produite        et  pir  Mreel 
■t  le  gu.      par  h«ur«.  eu  eartein.  en  litrei. 

'<x»  6  à     7  )          ,     ,    ,, 

600  .5  I         ^*'**5 

800  30  à  31                  38  i  40 

1600  46  A  48                 33  i  33 


SÊAIICE    DD  18    FEVRIER   18S1. 

PariglDBNCB   DE 


La  séance  est  ouverte  à  8  heures  el  demie. 

Le  procès-verbat  de  la  séance  du  4  février  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  Bkusoii,  préparateur  de  Physique  au  Collège  de  France  ; 
Cbativeac,  professeur  au  Lycée  Saint-Louis  ; 
DujAnniif,  docteur  en  Médecine,  à  Lille; 
PoiHCitint,  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées; 
Popp  (Victor),  directeur  de  la  Compagnie  générale  des  hor- 
loges pneumatiques,  à  Paris. 

M.  le  Secrétaire  général  donne  lecture  d'une  Lettre  de  M.  Sto~ 
letow  annonçantlamortdeM.  Wladimirski,  Membre  de  ta  Société. 

M.  le  Président  donne  lecture  de  deux  lettres  de  M.  le  Ministre 
de  l'Instruction  publique,  la  première  annonçant  la  création  d'une 
Revue  scientifique  du  Comité  drs  travaux  historiques  et  des  So- 
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ciétés  savanLes,  la  seconde  invitant  la  Société  de  Physique  à 
prendre  part  à  l'Exposition  d'électricité  et  à  se  faire  représenter 
par  un  délégué  au  Congrès  international  des  électriciens. 

M.  Javal  dépose  sur  le  Bureau  une  Brochure  de  M.  Planât  ayant 
pour  titre  ;  Nouveau  Règlement  pour  la  construction  et  l'ameu- 
blement des  écoles  primaires. 

M.  Blondlot  expose  le  résultat  de  ses  éludes  sur  la  capacité  de 
polarisation  voltaïque. 

M.  Lippmann  rend  compte  des  recherches  qu'il  a  faites  pour 
reconnaître  s'il  ne  se  produit  pas  quelque  modification  dans  les 
propriétés  optiques  d'une  surface  métallique  polarisée  par  un  cou- 
rant faible,  alors  qu'on  n'observe  aucun  phénomène  àla  simple  vae. 

M.  Marcel  Deprez  présente  un  interrupteur  qui  rompt  le  courant 
inducteur  au  moment  précis  où  celui-ci  atteint  son  intensité 
maxima. 

M.  Marcel  Deprez  présente  également  un  exploseur  à  gros  fils, 
dont  le  courant,  qui  a  une  intensité  considérable,  envoyé  dans  une 
bobine  munie  du  nouveau  trembleur,  donne  une  étincelle  qui  peut 
aller  jusqu'à  o'tOoS  et  enflamme  aisément  du  pétrole  liquide. 


Sur  la  capacité  de  polarisation  voltaïque  ;  par  M.  R.  Blomulot. 

Lorsqu'un  voltamètre  est  mis  en  relation  avec  une  pile  de  force 
électro motrice  très  faible  (quelques  centièmes  de  voit  par 
exemple),  le  courant  qui  se  produit  alors  s'affaiblit  rapidement  et 
devient  sensiblement  nul  au  bout  d'un  temps  très  court.  Ce  phé- 
nomène est  dû,  comme  on  sait,  à  la  polarisation  des  électrodes  : 
le  passage  de  l'électricité  dans  le  voltamètre  communique  à  celui- 
ci  une  force  électromotrice  croissante  opposée  à  celle  de  la  pile, 
et,  lorsqu'il  y  a  égalité  entre  les  deux  forces  électromotrices,  le 
courant  s'arrête.  Ainsi,  pour  polariser  un  voltamètre  de  façon  à  lui 
donner  une  force  électromotrice  déterminée,  il  faut  une  certaine 
quantité  d'électricité. 

C'est  cette  quantité  d'éleclricîté  que  je  me  suis  proposé  de  me- 
surer. La  méthode  à  laquelle  j'ai  eu  recours  consiste  dans  l'étude 
détaillée  du  courant  de  faible  durée  qui  se  produit  lorsqu'un  vol- 
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tamètre  est  mis  en  relation  avec  une  pile  possédant  une  force 
ëlectromotrice  déterminée,  très  faible. 

Le  vollamètre,  la  pile  et  ud  galvanomètre  asiatique  étant  instal- 
lés sur  un  même  circuit,  si  ce  circuit  est  fermé  pendant  un  temps 
très  court  6  (o,03  de  seconde  environ  dans  nos  expériences),  le 
galvanomètre  éprouvera  une  impulsion  qui  est  la  mesure  de  la 
quantité  d'électricité  ayant  traversé  le  circuit  pendant  le  temps 
de  fermeture.  Si,  après  avoir  rétabli  les  choses  dans  l'état  initial, 
nous  recommençons  l'eupérience ,  en  donnant  à  0  des  valeurs 
croissant  par  degrés  rapprochés,  nous  pourrons  construire  une 
courbe  ayant  pour  abscisses  les  temps  t  et  pour  ordonnées  les 
quantités  q  d'électricité  ayant  circulé  dans  tout  l'appareil  pendant 
ces  temps. 

On  voit  que  le  coeflicicnt  angulaire  de  la  tangente  en  un  point 

a  pour  valeur  ~>  ou  encore  l'intensité  du  courant  de  charge  au 

temps  t. 

Voici  maintenant  ce  que  l'expérience  apprend  sur  la  nature  de 
la  courbe  :  sa  forme  est  toujours  celle  qui  est  représentée  par  la 


T'" 


Jîg.  I,  une  portion  courbe  omA  se  raccordant  avec  une  droite  fai- 
blement inclinée  AL. 

.  Ce  résultat  expérimental  impose  son  interprétation  :  la  portion 
où  l'ordonnée  croît  rapidement  correspond  à  la  période  de  charge 
pendant  laquelle  la  polarisation  est  variable;  la  portion  rectiligne 
correspond  à  la  période  d'équilibre,  car  la  constance  de  l'écoule- 
ment électrique  prouve  que  la  polarisation  n'augmente  plus.  \x 
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faible  couranl  indiqué  par  l'inclinaison  de  la  droite  provient  de  ce 
que  l'équilibre  entre  la  pile  et  le  voltamètre  ne  peut  pas  être 
atteint  d'une  façon  absolue,  par  suite  de  la  dissipation  spontanée 
de  la  polarisation. 

La  courbe  que  vient  de  nous  donner  l'expérience  fournit  la  me- 
sure de  )a  quantité  d'électricité  ou  de  la  charge  vraie  nécessaire 
pour  communiquer  au  voltamètre  une  force  ëlectromotrice  égale  à 
celle  de  la  pile. 

En  effet,  pour  les  petites  forces  électromotrices  (au-dessous  de 
o'"",  i5).  l'inclinaison  de  la  droite  AL  est  négligeable;  par  consé- 
quent, la  dissipation  de  la  polarisation  est  aussi  négligeable,  et  la 
valeur  finale  de  l'ordonnée  représente  exactement  la  charge  vraie. 
Pour  les  forces  électromotrices  plus  élevées,  un  raisonnement  des 
plus  simples  fait  voir  que  l'ordonnée  à  l'origine  oK  de  la  droite  KL 
est  plus  petite  que  la  charge  vraie,  et  que  l'ordonnée  aA  du  point 
où  commence  la  partie  rectiligne  de  la  courbe  est  plus  grande  que 
cette  charge  ;  nous  avons  donc  encore  dans  ce  cas  la  charge  vraie 
avec  une  approximation  suffisante.  Je  compléterai  l'exposé  de 
notre  méthode  d'investigation  en  expliquant  comment  j'ai  pu  étu- 
dier séparément  la  polarisation  de  chacune  des  électrodes;  j'ai 
employé  pour  cela  l'artifice  imaginé  par  M.  Lippmann,  pour  la 
construction  de  son  électromèlre  capillaire,  et  qui  consiste  à  donner 
à  l'une  des  électrodes,  A,  une  surface  extrêmement  grande  par 
rapport  à  celle  de  l'autre,  B;  dans  ces  conditions,  la  petite  élec- 
trode B  se  polarise  seule,  attendu  que  la  quantité  d'électricité  qui 
a  suffi  pour  la  charger  ne  polarise  pas  sensiblement  la  grande 
surface;  A  joue  donc  simplement  le  rAle  d'un  conducteur. 

Je  n'entrerai  pas  ici  dans  le  détail  de  l'appareil  et  des  expé- 
riences; je  dirai  seulement  que  ta  durée  de  la  fermeture  du  circuit 
élait  réglée  par  un  appareil  à  chute,  dont  un  annexe  fermait  le  vol- 
tamètre sur  lui-même  entre  deux  expériences.  La  source  de  force 
électro motrice  était  obtenue  par  dérivation  du  circuit  d'un  élé- 
ment de  Daniell. 

J'arrive  maintenant  à  l'exposé  des  résultats  acquis  jusqu'ici  par 
l'application  de  la  méthode.  La  première  question  qui  se  présen- 
tait était  de  savoir  s'il  y  avait  proportionnalité  entre  la  charge  et 
la  force  électromotrice  de  polarisation.  L'expérience  m'a  montré 
qu'il  n'existe  en  aucun   cas  de  proportionnalité  rigoureuse,  mais 
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que  ceile-ci  peut  être  admise  comme  approximaiion  pour  de 
faibles  forces  électro  motrice  s.  Pour  des  forces  électro  motrices 
plus  élevées,  ta  charge  croit  plus  vite  que  la  polarisation,  de  telle 

Fie-  7. 


sorte  que,  si  l'on  représente  le  phénomène  par  une  courbe  ajrant 
pour  abscisses  les  forces  électromotrices  e  et  pour  ordonnées  les 
chapes  vraies  q,  la  courbe  est  convexe  du  cAté  de  l'axe  oe  {fig^  3). 

Pig.  3. 


On  est  ainsi  conduit  à  définir  la  capacité  comme  une  fonction  de  e, 
représentant  pour  chaque  valeur  de  e  la  quantité  ^  (comme  pour 
les  chaleurs  spécifiques);  graphiquement,  la  capacité  est  repré- 
sentée par  le  coefficient  angulaire  de  la  tangente  à  la  courbe  pré- 
cédente. 
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SaDS  entrer  aujourd'hui  dans  la  discussion  de  la  courbe,  j'é- 
noncerai une  loi  remarquablement  simple,  qui  rësullc  de  mes 
observations  : 

Loi.  —  Pour  une  électrode  donnée  et  un  éleclroljte  donné, 
la  capacité  initiale  ne  dépend  pas  du  sens  de  la  polarisation. 

Cette  loi  se  traduit  graphiquement  ainsi  qu'il  suit  :  si  nous  re- 
présentons par  deux  courbes  les  phénomènes  de  polarisation  po- 
sitive et  négative,  en  tenant  compte  df.s  signes  de  e  et  de  g,  ces 
deux  courbes  se  raccordent  à  l'origine,  ou  plutôt  forment  une  seule 
courbe  continue  {Jig-  3).  La  polarisation  est  donc  un  phénomène 
continu  pouvant  modifier  la  diflTéren ce  électrique  normale  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre. 


Etude  des  propriétés  optiques  d'une  laine  de  métal  polarisée 
par  un  courant  électrique  ;  par  M.  G.  Lippmann. 

On  sait  qu'une  lame  de  platine  plongée  dans  de  l'acide  sulfunque 
étendu  ou  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  acquiert,  par 
le  passage  d'un  courant,  une  force  électromotrice  dite  de  polari- 
sation. Ce  changement  dans  les  propriétés  électriques  du  platine 
entraine-t-il  un  changement  dans  ses  propriétés  optiques?  Le  re- 
tard qu'un  rayon  de  lumière  acquiert  par  la  réflexion  sur  le  platine 
varie-t-il  lorsque  la  surface  subit  la  polarisation  galvanique?  Pour 
essayer  de  résoudre  cette  question,  j'ai  étudié  optiquement  la  sur- 
face d'une  électrode  de  platine  ou  d'argent,  en  ayant  recours  suc- 
cessivement aux  propriétés  de  la  lumière  polarisée  et  à  un  phéno- 
mène d'interférence, 

Un  miroir  de  platine  ou  d'argent,  plongeant  soit  dans  de  l'eau 
aiguisée  d'acide  sulfurique,  soit  dans  une  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre,  pouvait  être  intercalé  dans  le  circuit  d'un  élément  Daniell. 
Un  rayon  de  lumière  polarisé  par  un  nicol  tombait  sur  ce  miroir  et 
était  ensuite  reçu  dans  un  compensateur  de  quartz  de  M.  Jamin, 
suivi  d'un  nicol  analyseur.  Le  rayon  lumineux  entrait  et  sortait  nor- 
malement aux  parois  de  l'auge  en  glaces  qui  contenait  le  liquide.  On 
observait  la  position  de  la  frange  noire  dans  le  compensateur,  puis 
on  fermait  le  courant.  Si  la  polnrisalinn  ^nlvimique  modifiait  les 
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propriétés  optiques  de  la  smlace  de  manière  à  laire  varier  la  dif- 
férence de  phase  entre  les  deux  composantes  principales  du  raj'on 
lumineux  incident,  on  devait  voir  la  frange  noire'du  compensateur 
se  déplacer  :  il  n'en  fut  rien  ;  la  frange  resta  sensiblement  immobile. 
Le  résultat  fut  le  même,  que  l'incidence  fût  de  4^°  ou  rasante,  que 
le  liquide  employé  fût  de  l'acide  sulfurique  étendu  ou  du  sulfate 
de  cuivre,  que  la  force  électromolrice  du  courani  polarisant  fût 
celle  d'un  élément  Daniell  ou  d'un  élément  Bunsen.  Il  résulte  de 
cette  expérience  que  la  dilTérence  de  phase  des  deux  composantes 
de  la  lumière  polarisée  incidente  ne  change  pas  sensiblement  par 
le  fait  de  la  polarisation  galvanique. 

Il  restait  à  voir  si  le  retard  acquis  par  la  réflexion  ne  variait  pas 
d'une  quantité  appréciable,  mais  égale  pour  les  deux  composantes, 
et  n'affectait  pas  leur  diCTérence  de  phase.  A  cet  effet,  j'ai  eu  re- 
cours au  phénomène  des  anneaux  de  Newton.  Une  lame  de  verre 
fut  appliquée  contre  la  surface  du  platine,  de  façon  à  produire  des 
anneaux  larges  de  quelques  millimètres.  Ces  anneaux  furent  ob- 
servés sous  des  incidences  variant  de  10°  à  25"  environ,  tantôt  à  la 
lumière  naturelle,  tantôt  à  la  lumière  monochromatique  du  sodium  ; 
on  les  regardait  à  travers  un  microscope  grossissant  une  trentaine  de 
fois.  L'expérience  consistait  à  voir  si,  au  momentoù  l'on  fermerait 
te  courant  polarisant,  les  anneaux  se  déplaceraient  :  ils  restèrent 
immobiles. 

Il  résulte  de  ces  deux  séries  d'expériences  que  la  polarisation 
galvanique,  qui  modifie  si  fortement,  comme  on  sait,  les  propriét(5s 
capillaires  d'une  surface  métallique,  ne  produit  pas  de  variation 
sensible  de  ses  constantes  optiques.  Si  l'on  croit  devoir  attribuer 
la  polarisation  galvanique  à  un  dépôt  chimique  adhérent,  il  faut 
supposer  que  ce  dépôt  est  tellement  mince  qu'il  ne  modifie  pas 
sensiblement  les  propriétés  optiques  de  la  surface. 

Dans  quelques-unes  de  ces  expériences,  j'ai  fait  croître  la  force 
électromatrice  polarisante  jusqu'à  produire  des  bulles  d'hydrogène 
visibles  dans  le  champ  du  microscope,  et  j'ai  eu  ainsi  l'occasion  de 
faire  quelques  observations  accessoires  sur  la  manière  dont  appa- 
raissent les  bulles  gazeuses  produites  par  électrolyse.  Lorsque  c«9 
bulles  se  produisent  dans  l'appareil  qui  donne  les  anneaux  de 
Newton  et  qu'on  les  observe  à  la  lumière  blanche,  l'expérience  est 
brillante.  T^s  bulles  sont,  en  effet,  colorées  en  verlu  du  phénomène 
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des  lames  minces,  et  elles  se  détaclient  sur  le  fond,  égalemeul  coloré, 
fourni  par  la  lame  mince  liquide  comprise  entre  la  lame  de  verre  et  le 
platine  avec  une  couleur  différente  et  un  éclat  plus  vif;  on  les  voil 
souvent  se  détacher  en  rose  sur  fond  vert.  Les  petites  Lulles  de  gaz 
apparaissent  successivement  et  brusquement  en  certains  points  de  la 
lame  de  platine,  points  favorisés  et  qui  restent  toujours  les  mêmes. 
Les  bulles  déjà  formées  oroisseni  sur  place;  puis  il  en  naît  en 
d'autres  points  du  platine.  Quand  on  renverse  le  sens  du  courant, 
les  bulles  galeuses  disparaissent  dans  l'ordre  inverse  de  celui  où 
elles  ont  apparu.  Le  dépAt  gazeux  présente,  pendant  qu'il  se  pro- 
duit ou  qu'il  disparaît,  les  mêmes  aspects  successifs  qu'une  buée 
qui  se  condense  ou  qui  s'évapore  à  la  surface  d'une  lame  polie. 
Les  analogies  qui  viennent  d'être  signalées  entre  l'électrolyse  et  un 
changement  d'état  peuvent  être  complétées  par  une  remarque  que 
j'ai  eu  l'occasion  de  faire  antérieurement  :  il  y  a  un  retard  d'élec- 
trolysc  comme  il  y  a  un  retard  d'ébuUition,  c'est-à-dire  que,  pour 
faire  naître  des  bulles  de  gaz,  il  faut  employer  des  forces  électro- 
motrices  d'autant  plus  grandes  que  la  surface  sur  laquelle  on  opère 
est  plus  petite  ;  avec  une  très  petite  surface  de  mercure,  le  retard 
atteint  jusqu'à  7  daniell. 


Sur  un  nouvel  inierrupteur  destiné  aux  bobines  d'induction; 
parM.  MakcelDeprezC). 

L'interrupteur  universellement  adopté  sur  les  bobines  d'induc- 
tion a  été  emprunté  ans  sonneries  électriques;  il  est  trop  connu 
pour  que  j'en  donne  la  description.  Par  suite  de  circonstances 
qu'il  est  inutile  de  rapporter,  je  fus  amené,  il  y  a  environ  dix 
mois,  à  étudier  de  très  près  la  manière  dont  il  fonctionne,  et  je 
m'aperçus  que  cet  organe  rudimentaire  présentait  de  nombreuses 
défectuosités,  qui  avaient  pour  résultat  d'abaisser  beaucoup  le  ren- 
dement des  bobines  auxquelles  on  l'applique;  voici  pourquoi. 
Lorsque  le  courant  inducteur  vient  â  être  fermé,  il  n'acquiert  pas 
instantanément  toute  son  intensité.  L'aimantation  croissante  de  la 
masse  qui  constitue  le  faisceau  de  fils  de  fer  développe  en  effet  une 
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force  élcclromouict^  iiixerse  dt;  ci'tic  do  ia  pile,  de  sorle  que,  pcii- 
dani  un  temps  <]ui  dépend  de  la  puissance  de  la  pile,  de  la  résis- 
lance  du  circuit  inducteur,  du  nombre  de  spires  dont  il  entoure  le 
faisceau  de  fils  de  fer  et  de  la  masse  de  ce  dernier,  l'intensité  du 
courant  passe  par  une  série  de  valeurs  successives  qui  constituent 
un  véritable  état  variable.  iLnfin,  au  bout  d'un  temps  très  court, 
mais  fini,  l'intensité  du  courant  acquiert  sa  valeur  définitive,  qui 
est  donnée  par  la  loi  d'Ohm  et  qui  ne  dépend  que  de  la  force  élec- 
Iromtilrice  de  la  pile  et  de  la  résistance  du  circuit.  C'est  évidem- 
ment au  moment  où  cette  période  variable  prend  fin  qu'il  faut 
rompre  le  courant  inducteur  pour  que  le  courant  induit  ait  la  plus 
grande  intensité  possible,  car  une  fermeture  plus  prolongée  du 
courant  inducteur  ne  ferait  qu'augmenter  en  pure  perle  la  consom- 
mation de  zinc  de  la  pile,  tout  en  diminuant  le  nombre  des  inter- 
ruptions et,  par  suite,  des  courants  induits  produits  dans  l'unité 
de  temps.  Or,  ce  n'est  pas  du  tout  ce  qui  arrive  avec  l'interrupteur 
ordinaire.  En  raison  de  l'élasticité  des  pièces  qui  le  composent,  il 
accomplit  des  vibrations  d'une  grande  amplitude,  pendant  les- 

Vig.  .. 


([uelles  les  durées  relatives  de  fermeture  et  de  rupture  du  courant 
.  inducteur  sont  complètement  arbitraires,  ou  du  moins  n'ont  aucun 
rapport  avec  les  valeurs  qu'elles  devraient  avoir  pour  obtenir  de  la 
bobine  le  maximum  de  rendement.  Ces  considérations  montrent 
qu'un  bon  interrupteur  doit  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 
i"  Itomprc  le  courant  dès  que  l'f'tal  variabli-  a  pris  fin; 
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2*  Le  i^tablir  dans  le  lemps  le  plus  court  possible  après  la  rup- 
ture, attendu  que  l'état  variable  de  rupture  a  une  durée  beaucoup 
plus  courte  que  l'état  variable  de  fermeture. 

Toutes  ces  conditions  sont  remplies  dans  l'interrupteur  que  je 
vais  décrire,  et  qui  est  représenté  par  la  fig.  r ,  tel  qu'il  est  appli- 
qué aux  bobines  sortant  des  ateliers  de  M.  Carpentier. 

A  est  une  petite  armature  de  fer  doux,  mobile  autour  d'une 
broche  E  très  robuste,  qui  passe  par  son  centre  de  figure,  L'une  de 
ses  extrémités  est  située  en  regard  du  faisceau  de  fîls  de  fer  doux  G 
et  s'appuie  contre  une  vis  F  garnie  de  platine  à  son  extrémité.  Le 
courant  inducteur  arrive  par  cette  vis,  traverse  l'arinatiire  jus- 
qu'en D,  et  continue  son  chemin  en  passant  à  la  fois  par  le  pivot  E 
et  par  une  petite  lame  de  cuivre  flexible  pour  se  rendre  à  la 
bobine. 

La  force  antagoniste  est  produite  par  un  ressort  R  attaché  en  D 
à  l'armature  A,  et  dont  on  règle  la  tension  avec  la  vis  E. 

Voici  maintenant  comment  fonctionne  cet  interrupteur. 

Dès  que  le  courant  est  fermé,  l'aimantation  du  faisceau  passe, 
ainsi  que  cela  a  été  dit  plus  haut,  par  toutes  les  valeurs  comprises 
entre  zéro  et  sa  valeur  maxima,  qu'elle  atteint  dans  un  temps  très 
court;  il  v  a  donc  un  moment  où  l'attraction  exercée  parle  faisceau 
sur  l'armature  A  fait  équilibre  à  la  tension  du  ressort,  et  le  plus 
petit  accroissement  de  cette  attraction  détermine  un  mouvement 
de  l'armature  et,  par  suite,  une  rupture  immédiate  du  courant. 
L'armature,  ainsi  que  les  pièces  contre  lesquelles  elle  s'appuie, 
étant  très  rigide,  il  suffit  que  ce  mouvement  ait  une  amplitude 
extrêmement  petite  pour  que  le  courant  soit  rompu.  Mais,  dès 
que  la  rupture  a  eu  lieu,  le  ressort  K  rétablit  le  contact  entre 
l'armature  A  et  la  vis  F  dans  un  temps  excessivement  court,  puis- 
que la  distance  entre  ces  deux  pièces  est  inappréciable,  et  tout  re- 
commence de  la  même  manière.  Si  l'on  veut  obtenir  les  effets  les 
plus  énergiques  possibles,  il  faut  donner  au  ressort  R  une  tension 
suffisante  pour  paralyser  complètement  le  mouvement  de  l'arma- 
ture A,  puis  le  détendre  peu  à  peu  jusqu'à  ce  qu'elle  entre  en 
vibration.  On  est  certain  alors  que  le  courant  inducteur  n'est 
rompu  que  lorsque  l'aimantation  du  faisceau  a  atteint  sa  valeur 
maxima. 

On  voit  que  cet  inlerrupleur  et    un   vcrilablc   rhéomètre,  qui 
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maintient  le  courant    fermé  jusqu'au    moment  où    son  intensité 
passe  par  une  valeur  déLermince. 

Cela  est  tellement  vrai,  que,  si  l'on  donne  au  ressort  une  tension 
notablement  inférieure  à  l'attraction  maxîma  du  faisceau  de  fer 
doux,  on  peut  lancer  dans  la  bobine  des  courants  engendrés  par 
des  piles  très  puissantes,  sans  que  l'étincelle  de  l'interrupteur 
cesse  d'étro  à  peine  appréciable.  C'est  ainsi  que  j'ai  pu  actionner 
une  bobine  de  tout  petit  modèle,  destinée  à  donner  des  étincelles 
d'une  longueur  maxima  de  «""jOio,  avec  une  pile  de  to*'  Bunsen 
plats,  modèle  RuhmkorlT,  sans  que  l'interrupteur  en  souffrît  aucu- 
nement. L'étincelle  d'induction  a,  dans  ce  cas,  un  aspect  complè- 
tement différent  de  celui  qu'elle  préseiile  avec  les  bobines  munies 
de  l'interrupteur  ordinaire.  C'est  un  cordon  lumineux  recliligne 
ou  curviligne  suivant  la  forme  et  la  position  des  électrodes,  entouré 
d'une  gaine  jaune  pâle  et  d'apparence  absolumentcoutinue.  On  ne 
saurait  mieux  le  comparer  qu'à  une  veine  liquide  lumineuse. 


SÉANCE  DU  1  MARS  1881. 


La  séance  est  ouverte  a  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  i8  février  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  BoNVALBT,  ingénieur  à  Dijon  ; 

Ckabbrt  (Léon),  ingénieur  à  Paris  ; 

Lartigue,  directeur  de  la  Société  générale  des  téléphones,  à 
Paris. 

La  Société  a  reçu  de  M.  Gravier  un  Mémoire  sur  la  distribution 
de  l'électricité  et  un  pli  cacheté  contenant  de  nouvelles  recherches 
sur  le  même  sujet;  de  M,  Plateau,  Membre  honoraire  de  la  So- 
ciété, une  série  de  Mémoires  sur  la  vision. 

M.  Mercadier  expose  la  suite  de  ses  études  sur  les  phénomènes- 
thermftphoniqups. 
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M.  le  D'  Bmidet  de  Paris  présenle  un  iiuuveiiu  microphone  ù 
contacts  multiples,  formé  d'une  série  de  six  boules  de  charbon, 
égales,  enfermées  dans  un  tube  de  verre.  Ces  boules  sont  placées 
entre  deux  masses  métalliques,  dont  l'une  appuie  sur  la  membrane 
vibrante  el  l'aulre  sur  un  ressort.  Cet  appareil  peut  fonctionner 
avec  des  courants  d'intensité  très  varialilcs. 

M,  Boudel  a  construit  également  un  autre  microphone,  extrô- 
menienl  sensible,  dont  l'organe  essentiel  est  un  charbon  oscillant 
réglé  par  un  petit  ressort  de  papier.  Il  a  appliqué  cet  appareil  à 
l'étude  de  la  vois  et  à  divers  instruments  pbvsiologiques  ou  mé- 
dicaux qu'il  présente  à  la  Société  :  spbygmophone ,  mvophone, 
appareil  explorateur  dn  cœur,  etc. 

On  peut  obtenir  une  partie  au  moins  des  résultats  que  fournît 
le  microphone,  avec  un  appareil  plus  simple,  formé  d'un  stétho- 
scope ordinaire,  muni  d'une  plaque  mince  vibrante  de  caoutchouc 
durci,  avec  bouton  explorateur,  et  dont  le  pavillon  est  remplacé 
par  deux  tuvaux  de  caoutchouc  aboutissant  aux  oreilles. 

Eniîn,  M.  Boudet  présente  un  audiphone  multiplicateur  fondé 
sur  le  même  principe, 

M,  François-Franck  donne  quelques  détails  sur  les  procédés  qu'il 
emploie  pour  obtenir  des  dessins  devant  servir  à  des  projections. 

M.  François- Franck  présente  ensuite  un  therniographe  de 
M.  Marej,  constitué  par  une  ampoule  de  cuivre  rouge,  commu- 
niquant par  un  tuvau  métallique  lin  avec  un  tube  de  Bourdon. 
L'ampoule  joue  le  rôle  de  réservoir  quand  sa  température  varie, 
le  liquide  dont  tout  l'appareil  est  rempli  se  dilate  et  le  tube,  se 
déroulant  ou  s'enroulant,  ti:ansniet  ses  mouvements  à  un  levier  qui 
les  inscrit  sur  un  papier  enfumé. 

M,  François- Franck  présente  également  un  baromètre  enre- 
gistreur de  M.  Tatin. 


Siu-  la  radiophonie;  par  M.  E,  Mi 

J'ai  montré  dans  la  séance  du  3  décembre  1880  ;  1°  que  les  efi'ets 
sonores  résultant  de  l'action  d'une  radiation  intermittente  sur  des 
lames  minces  d'un  co/ y i.< ,«>//(/(-.  el  que  M.  Ci.  liell  attribuait  à  une 
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transforma  lion  d'énergie  lumineuse,  élaient  réellement  le  résultat 
d'une  transformation  d'énergie  thermique  ;  2°  que  l'intensité  de 
ces  eOeLs  dépendait  principalement  </e  la  nature  de  la  surface  du 
récepteur  et  qu'elle  était  singulièrement  augmentée  quand  cette 
surface  était  recouverte  de  substances,  telles  que  le  noir  de  fumée, 
le  noir  de  platine,  le  bitume  de  Judée,  etc.,  qui  absorbent  beaucoup 
la  chaleur  rayonnante. 

Il  résultait  de  cette  première  étude  que  la  xubstance  où  s'opérait 
la  transformation  était  la  couche  de  gaz  adhérente  à  la  surface  des 
récepteurs.  Mais  il  me  restait:  [I]  à  démontrer  ce  point  plus  nette- 
ment; [II]  à  en  expliquer  le  mécanisme,  [III]  à  faire  d'une  manière 
analogue  l'étude  des  liquides  et  des  gaz  considérés  comme  récep- 
teurs de  radiations  intermittentes. 

Telles  sont  les  nouvelles  recherches  dont  je  me  propose  d'indi- 
quer ici  les  principaux  résultats. 


I.  D'abord  la  substance  où  se  produit  la  vibration  est  bien  la 
couche  d'air  en  contact  avec  les  parois  des  récepteurs. 

Pour  le  démontrer,  j'ai  changé  la  forme  de  mes  récepteurs. 
Je  les  ai  formés  (fig-  i)  d'un  tube  de  verre  T,  bouché  ou  non  à 
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une  extrémité,  communiquant  par  l'autre  avec  un  pcLÏL  cornet 
acoustique  par  l'intermédiaire  d'un  tube  en  caoutchouc  aussi  court 
que  possible. 

On  peut  alors  faire  lonibei'  sur  ces  lubes  le  faisceau  radiunt  S, 
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concentré  ou  non  à  l'aide  d'un  système  optique  avant  son  passagei 
travers  les  ouvertures  de  la  raie  interruptrice  décrite  précédem- 
ment. On  peut  d'ailleurs  boucher  l'extrémité  inférieure  du  tube; 
on  peut  même  fermer  l'extrémité  supérieure,  où  se  trouve  ajusté  le 
tube  en  caoutchouc,  avec  une  lame  mince  de  verre  ou  de  mica,  ce 
qui  ne  fait  qu'affaiblir  un  peu  les  sons  produits,  mais  qui  présente 
l'avantage  de  pouvoir  enfermer  dans  le  tube  des  liquides  et  des 
gaz  ou  des  vapeurs. 

On  enfume  la  partie  intérieure  du  haut  du  tube  sur  une  moitié 
seulement,  en  a.  Si  alors  on  présente  la  partie  inférieure  d  non 
enfumée  à  la  radiation  intermittente  S,  on  n'entend,  même  avec 
la  lumière  oxy hydrique,  que  des  sons  assez  faibles.  Mais,  si  l'on  pré- 
sente à  la  radiation  la  partie  enfumée  a,  de  façon  qu'elle  traverse 
d'abord  la  portion  transparente  du  tube,  on  entend  des  sons  très 
intenses,  la  couche  d'air  adhérente  au  noir  de  fumée  étant  forte- 
ment échauffée  par  suite  de  l'absorption  par  celle  substance  de  la 
chaleur  rayonnante. 

Au  lieu  d'enfumer  l'intérieur  du  tube,  ce  qui  présente  quelques 
difficultés,  on  peut  y  introduire  un  demi-cylindre  d'une  substance 
à  peu  près  quelconque  enfumée,  papier,  mica,  cuivre,  zinc,  pla- 
lîne,  aluminium,  etc.  En  les  superposant  dans  le  tube  {^g-  i) 
en  c,b,a, .. .,  on  reconnaît  qu'elles  produisent  des  sons  dont  l'in- 
tensité, d'ailleurs  considérable,  varie  très  peu  avec  leur  nature; 
elle  croit  jusqu'à  une  certaine  limite  avec  l'épaisseur  de  la  couche 
de  noir  de  fumée  déposée  sur  le  verre.  C'est  donc  principalement 
l'air  condensé  par  le  noir  de  fumée  qui  vibre. 

Une  autre  preuve  de  ce  fait  résulte  de  ce  que,  si  la  couche  en- 
fumée est  extérieure  au  tube,  elle  est  sans  influence  sensible  sui' 
les  eflels  produits. 

On  le  démontre  nettement  à  l'aide  de  l'expérience  suivante. 

Un  premier  tube  t  bouché  renferme  intérieurement  un  demi-cy- 
lindre de  mica  enfumé  a',  extérieurement  et  le  long  des  mêmes 
génératrices,  en  b,  il  est  enfumé.  11  communique  avec  un  cornet 
acoustique  A  par  un  tube  en  caoutchouc,  fixé,  à  l'aide  d'un  bou- 
chon, à  l'intérieur  d'un  tube  plus  large  T  aboutissant  à  un  autre 
cornet  B.  Lorsqu'on  expose  la  partie  a  aux  radiations  intermit- 
tentes, on  entend  des  sons  intenses  en  A  et  rien  en  B:  c'est  l'air 
intérieur  de  t  qui  vibre.  Si  l'on  éclaire  la  partie  é,  on  n'entend 
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rien  en  A  et  on  entend  en  B  :  c'est  l'air  extérieur  à  t  qui  vibre. 
Du  reste,  nn  peut  dire  que  toute  substance  susceptible  de  con- 
denser de  l'air  à  sa  surface  produit  des  sons  plus  intenses  que  l'air 
seul  :  on  le  voit  aisément  en  introduisant  dans  un  tube  des  mor- 
ceaux de  fusain,  de  bois,  de  drap,  de  papier  buvard,  etc.  On  s'ex- 
plique maintenant  sans  difUtculté  le  rôle  de  ces  substances. 

Fie-  »■ 


En  m'appuyant  sur  ces  propriétés,  j'ai  pu  construire  très  sim- 
plement des  récepteurs  thermosonores  très  sensibles.  Il  m'a  suffi 
de  prendre  des  tubes  à  essais  en  verre  mince,  de  o",  o5  de  longueur 
sur  o°,oo6  ou  o'',oo7  de  diamètre,  contenant  une  petite  plaque  de 
mica  ou  de  clinquant  de  cuivre  enfumé  :  ils  produisent  des  sons 
perceptibles  sans  aucune  diHiculté  sous  l'influence  des  radiations 
les  plus  faibles  au  point  de  vue  lumineux,  comme  celles  du  gaz. 
d'une  lampe  à  huile,  d'une  bougie,  d'une  lampe  à  alcool,  d'un  mor- 
ceau de  bois  ou  de  charbon  rouge,  d'une  plaque  de  cuivre  chauffée 
à  3oo', 

On  peut  même  réduire  beaucoup  le  diamètre  de  ces  récepteurs 
sans  diminuer  beaucoup  leur  sensibilité.  La  Jlg.  3  représente  en 
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vraie  grandeur  un  appareil  de  ce  genre,  bouché  à  une  extrémité 
avec  un  peu  de  cire  à  cacheter,  et  qui  constitue  ce  qu'on  pourrait 
appeler  par  analogie  un  récepteur  thermophoniqne  linéaire.  Ce  ré- 
cepteur permet  d'explorer  un  spectre  comme  avec  une  pile  thermo- 
électrique  linéaire. 

A  cet  eflet,  j'interpose  une  fente  de  o^inoa  de  largeur  entre  les 
rayons  dispersés  par  le  prisme  et  la  lentille  cylindrique  qui  les 
concentre  sur  la  roue  interruptrice,  ou  même  je  supprime  cette 
lentille.  Dans  des  spectres  de  o™,  o3^  à  o".  o4o  de  longueur  obtenus 
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avec  la  lumière  solaire,  la  lumière  électrique  el  la  lumière  osvhj- 
drique,  la  partie  active  s'étend  de  l'orangé  à  l' infra-rouge,  jusqu'à 
une  distance  de  la  limite  du  rouge  visible  égale  au  moins  au  quart 
de  la  longueur  du  spectre.  Le  maximum  d'effet  se  produit  dans 
l'infra- rouge. 

Quand  on  se  sert  de  la  lumière  osyhydrique  et  de  la  lumière 
électrique,  on  obtient  des  effets  sonores  assez  énergiques,  car,  en 
remplaçant  le  cornet  acoustique  par  un  cane  renforçant  en  papier 
ou  en  métal,  on  peut  entendre  tes  sons  de  la  lumière  oxyhjdrique 
à  i"  ou  2""  de  distance,  et  ceux  que  produit  la  lumière  électrique 
à  8"  ou  io°,  dans  une  salle  où  règne  uu  silence  complet. 

[1  est  à  remarquer  que  certains  sons  seulement,  parmi  les  sons 
de  hauteur  variable  qui  résultent  de  la  variation  de  vitesse  de  la 
roue  inierruptrice,  peuvent  être  ainsi  renforcés.  L'explication  de 
cette  particularité  résultera  nettement  de  ce  qui  suit. 

IL  On  peut  exprimer  ainsi  le  mécanisme  de  la  transformation 
ihermophonique. 

La  couche  d'air  condcnsèn  sur  les  parais  des  récepteurs,  surtout 
quand  ils  sont  enfumés  ou  recouverts  d'une  substance  très  absor- 
bante pour  la  chaleur,  est  alternativement  échauffée  et  refroidie 
par  les  radiations  intermittentes;  il  en  résulte  des  dilatations  et 
condensations  périodiques  et  régulières,  d'où  un  mouvement  vi- 
bratoire communiqué  aux  couches  gazeuses  voisines,  qui,  d'ail- 
leurs, peuvent  vibrer  directement  sous  la  même  influence. 

La  conséquence  immédiate  qui  en  résulte  est  que  des  récepteurs 
du  genre  de  ceux  qu'on  vient  de  décrire,  convenablement  allongés, 
doivent  constituer  de  véritables  tuvaux  thermophoniques,  ou,  si  l'on 

Vin.  4. 
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veut,  therm f sonores,  mis  en  vibration  par  une  radiulton  thermique 
intermittente.  Pour  le  démontrer,  on  prend  un  long  tube  en  verre  T 
if'S-  ^)-'  Jais  lequel  peut  se  mouvoir  un  piston  V  à  l'aide  d'une 
lige.  .V  l'extrémité  du  tube  ou  place,  à  l'inlérii-ur,  un  morceau  de 
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mica  ciiruniti  it  :  un  laisse  celte  extrémîlé  ouverte  ou  bien  on  la 
bouche  avec  une  lame  de  verre  ou  de  mica  en  b,  et  l'on  y  ajuste, 
par  l'intermédiaire  d'un  tube  en  caoutchouc  ou  en  mêla),  un  cornet 
acoustique  c. 

On  fait  tomber  en  a  le  faisceau  radiant  interniiltent  S,  on  place 
le  piston  en  a  et  on  écoule  en  c.  On  entend  un  son  comme  dans 
les  récepteurs  beaucoup  plus  courts.  On  maintient  constante  la 
vitesse  de  la  roue  interruptrice,  et  par  suite  la  hauteur  du  son  pro- 
duit. En  retirant  alors  graduellement  le  piston,  l'intensité  du  son 
éprouve  des  variations  périodiques  qui  vont  jusqu'à  l'extinction 
en  des  points  N,  N',  . .  ■ ,  avec  des  maxima  en  cï,\,  ....  On  obtient 
ainsi  des  nœuds  et  des  ventres,  absolument  comme  dans  an  tuyau 
sonore  qui  serait  percé  d'une  ouverture  dans  le  plan  a,  par  laquelle 
arriverait  un  courant  d'air. 

Si  l'on  change  la  vitesse  de  la  roue  interruptrice, en  la  maintenant 
consiantc  quand  elle  a  atteint  une  nouvelle  valeur,  on  reproduit  la 
même  expérience  :  la  distance  seule  entre  deux  nœuds  consécu- 
tifs N,  N'  change. 

On  a  donc  bien  là  un  tuyau  sonore  susceptible  de  rendre  tous 
les  sons  qu'on  peut  produire  en  changeant  la  vitesse  de  la  roue  in- 
terruptrice, c'est-à-dire  la  période  d'intermittence  de  la  radiation 
thermique,  cause  déterminante  des  vibrations. 

Il  en  résulte  la  possibilité  de  répéter  avec  ces  tuyaux  les  expé- 
riences de  Dulong  relatives  à  la  mesure  de  la  vitesse  du  son  dans 
l'air  et  les  gaz.  Je  me  suis  assuré  sommairement  de  cette  possibi- 
lité à  l'aide  d'un  appareil  grossièrement  constitué,  et  je  pense  que 
des  déterminations  de  ce  genre  pourront  présenter  une  assez  grande 
exactitude  :  i"  à  cause  delà  facilité  d'enfermer  dans  ces  tuyaux  des 
gaz  à  une  pression  et  à  une  température  constantes,  puisque  ce 
n'est  pas  le  courant  de  gaz  lui-même  qui  produit  l'ébranlement; 
a"  parce  qu'il  n'y  a  pas  à  l'orilice  les  perturbations  qui  existent 
dans  les  tuyaux  ordinaires.  Je  construis  un  appareil  pour  effectuer 
ces  déterminations. 

D'autre  part,  connaissant  la  longueur  d'onde  d'un  son  donné 
dans  l'air,  on  peut  déterminer  les  longueurs  de  tuyaux  de  raccor- 
dement les  plus  convenables  pour  qu'en  reliant  entre  eux  plu- 
sieurs tubes  récepteurs  semblables  a  ceux  qu'on  vient  de  décrire 
«n  puisse,  en  les  exposant  sininUancmcnt  à  l'action  de  plu; 
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sources  radiantes  identiques,  renforcer  les  effets  produits.  On  peut 
former  ainsi  des  sortes  de  piles  ibermophoniijues  avec  des  éléments 
disposés  en  surface  ou  en  série.  Je  reviendrai  plus  tard  sur  ce» 
dispositions. 

III.  Il  restait  à  étudier  au  point  de  vue  radiophonique  les  gaz 
autres  que  l'air,  les  vapeurs  et  les  liquides. 

Celte  étude  est  facile  à  l'aide  des  tubes  récepteurs  en  verre.  D'a- 
bord, en  versant  une  couche  de  quelques  centimètres  d'eau  au  fond 
d'un  de  ces  tubes  (fig.  5  )  et  en  introduisant  à  la  partie  supérieure 
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un  demi-c^'lindre  de  mica  enfumé,  on  peut  exposer  aux  radialions 
intermittentes  successivement  le  liquide  et  l'air  chargé  de  vapeur 
d'eau  au-dessous  et  en  face  de  la  partie  enfumée. 

On  constate  ainsi  que  les  radiations  traversant  l'eau  en  a  ne  pro- 
duisent pas  d'effet  sonore  sensible,  qu'en  traversant  l'air  humide 
immédiatement  au-dessus  de  l'eau  et  dans  la  partie  transparente  b 
du  tube  les  effets  sonores  sont  1res  faibles,  mais  deviennent  d'au- 
tant plus  intenses  que  l'air  est  plus  saturé  de  vapeur  d'eau,  ce 
qu'on  obtient  en  chaullant  le  liquide  avec  une  lampe  à  alcool.  En- 
fin, en  traversant  l'air  humide  de  la  partie  supérieure  du  tube  c,  où 
se  trouve  nn  denii-c;ylindre  de  clinquant  enfumé,  les  radiations 
produisent  les  mêmes  effets,  mais  avec  une  intensité  beaucoup 
plus  grande. 
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J'ai  obtenu  les  mêmes  résultats  avec  l'éther  sulfurîque  et  l'am- 
monîaque. 

J'en  étais  là  de  ces  recherches  quand  j'appris  que  M.  Tyadall 
avait  fait  l'étude  complète  des  gaz  et  des  vapeurs  à  ce  point  de  vue. 
Personne  n'était  plus  en  état  de  les  exécuter  que  le  savant  physi- 
cien à  qui  nous  devons  de  si  beaux  travaux  sur  l'absorption  de  la 
chaleur  rayonnante  par  les  gaz  et  les  vapeurs.  M.  Tyndall  a  con- 
staté principalement  que  les  effets  sonores  produits  par  les  gaz  et 
les  vapeurs  enfermés  dans  des  ballons  en  verre  étaient  d'autant 
plus  intenses  yue  ces  substances  absorbaient  mieux  les  radiations 
calorijiques,  et  il  est  parvenu,  comme  je  l'avais  fait  moi-même,  à 
produire  ces  effets  avec  des  radiations  calorifiques  obscures.  Après 
ces  recherches  très  complètes,  je  crois  qu'on  peut  considérer  comme 
élucidée  la  question  de  la  transformation  d'énergie  radiante  en 
énergie  sonore  dans  le  cas  des  récepteurs  considérés. 

J'ajouterai  seulement,  comme  dernière  remarque,  qu'on  obtient 
ici  des  effets  relativement  très  intenses  et  par  des  moyens  en  ap- 
parence bien  disproportionnés.  Ainsi,  par  exemple,  avec  la  roue 
interruptrice  dont  je  me  sers,  et  à  laquelle  j'ai  pu  donner  3o  tours 
par  seconde,  on  peut  obtenir  des  sons  correspondant  à  a^oo  vi- 
brations' doubles  par  seconde,  et  il  en  résulte,  en  tenant  compte 
des  parties  pleines  de  la  roue,  égales  en  largeur  aux  parties  trans- 
parentes, que  chaque  effet  thermique  ne  dure  qu'environ  o*,oooa  : 
nouvelle  preuve  de  la  puissance  qu'on  peut  obtenir  avec  une  cause 
extrêmement  petite,  mais  qui  agit  périodiquement  avec  une  grande 
rapidité. 


Procédés  pour  exécuter  les  figures  destinées  aux  démonstrations 
à  l'aide  des  projections  ;  par  M.  FRABi;OiS-FrAKCK. 

M.  François-Franck  expose  à  la  Société  les  procédés  qu'il  em- 
ploie pour  obtenir  rapidement  et  à  peu  de  frais  les  dessins  transpa- 
rents se  prêtant  facilement  aux  projections. 

L'un  de  ces  procédés,  déjà  connu,  consiste  à  tracer  le  dessin  au 
crayon  sur  un  verre  dépoli  et  à  le  fixer  au  moyen  d'un  vernis  à  la 
léréhenlbiiie.  I^es  dessins  obtenus  par  ce.  procédé  sont  très  purs 
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et  peuvent  recevoir  des  colorations  variées  au  inojen  de  couleurs 
transparentes  d'aniline,  additionnées  de  gomme  arabique. 

Le  second  procédé  consiste  à  calquer,  avec  une  pointe  fine 
comme  une  aiguille  courte  et  solidement  emmanchée,  sur  une 
feuille  de  gélatine,  le  dessin  ou  le  schéma  préalablement  tracé  sur 
papier  :  c'est  le  moyen  qu'emploient  les  graveurs  sur  bois  pour 
transporter  les  courbes  et  autres  traits  qu'on  leur  donne  à  graver. 
On  obtient  ainsi,  sur  une  feuille  translucide,  une  légère  gravure 
dont  les  traits  sont  rendus  opaques  en  promenant  à  la  surface  de 
la  feuille  une  poudre  sèche,  noire  ou  rouge  comme  la  sangiiinf 
des  graveurs.  C'est  noire  habile  graveur,  M.  Pérot,  qui  a  indiqué 
ce  procédé  à  M.  François-Franck,  La  gélatine,  qu'on  trouve  dans 
le  commerce  en  feuilles  aussi  fines  qu'il  est  désirable,  reçoit  très 
bien  les  couleurs  transparentes,  mais  il  faut  avoir  soin  de  ne  les 
appliquer  qu'en  couches  très  fines  pour  ne  pas  gonfler  et  rider  la 
feuille.  Quand  le  dessin  est  obtenu,  colorié  ou  non,  pour  s'en  ser- 
vir en  projection,  il  faut  enfermer  la  feuille  de  gélatine  entre  deux 
plaques  de  verre  mince  dont  on  réunit  les  bords  avec  quelques 
bandelettes  de  papier  gommé,  ou  avec  de  simples  étiquettes  encol- 
lées d'avance,  toutes  choses  qu'on  a  facilement  sous  la  main.  Kn 
intercalant  ainsi  la  gélatine  entre  deux  plaques  de  verre,  non  seu- 
lement on  facilite  son  introduction  dans  le  cadre  et  on  la  main- 
tient bien  tendue,  mais  encore  on  la  préserve  sulfisammcni  contre 
un  écbaulTement  trop  rapide. 

Un  troisième  moyen  d'oblenir  des  figures  avec  rapidité  consislc 
à  dessiner,  sur  une  plaque  de  verre  enfumé  à  la  llamme  d'une  bou- 
gie, et  à  fixer  le  noir  de  fumée  avec  le  vernis  photographique  ordi- 
naire étendu  d'alcool  (vernis  sœhné). 

Les  dessins  sur  verre  enfumé  sont  toujours  très  imparfaits,  mais 
ils  suffisent  et  an  delà  aux  besoins  des  démonstrations.  Pour  les 
schémas,  par  exemple,  M.  François-Franck  les  préfère  à  tous  les 
autres.  Un  trait  blanc  sur  fond  noir  se  détache  très  nettement  sur 
l'écran  et  présente  l'avanlage  d'être  perçu  de  très  loin.  On  ne 
doit  pas  craindre  de  donner  à  ce  trait  de  grandes  dimensions; 
aussi,  quand  on  a  construit  son  dessin  eu  quelques  coups  de  pointe 
fine,  gagne-t-on  à  élargir  le  trait  avec  un  instrument  plus  large, 
une  plume  à  écrire  la  ronde,  par  exemple.  L'un  des  meilleurs 
movens  de  faire  «n  schéma  bien  net  consisle  à  le  dessiner  en  appli- 
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quant  la  plaque  cnfuniûc  sur  le  carreau  d'une  fenêtre,  on  volt  alors 
facilement  les  limites  de  la  ligne  qu'on  trace,  et  on  peut  dessiner 
plus  librement  que  si  on  appliquait  la  plaque  sur  une  feuille  de 
papier  blanc.  Quand  on  a  terminé  le  dessin,  on  peut  écrire  une 
légende,  mettre  des  lettres  en  dilTérents  points  de  la  figure,  etc.; 
bref,  on  a  toutes  facilités  pour  faire  en  quelques  minutes  une 
figure  très  complète.  Rien  n'empêche,  quand  elle  a  été  fixée  au 
vernis,  d'y  ajouter  des  couleurs  transparentes,  et  même  cette  ad- 
dition de  couleurs  se  fait  ici  beaucoup  plus  facilement  que  sur  le 
verre  dépoli  ou  sur  la  gélatine,  parce  que,  s'il  y  a  des  bavures, 
elles  passent  inaperçues  à  la  projection,  car  elles  se  perdent  sur  le 
fond  noir  qui  limite  la  partie  coloriée. 


Inscription  des  courbes  dans  lu  lanterne  à  projection; 
par  M.  Fhahçois-Frabck. 

A  la  suite  de  cette  première  démonstration,  M.  Fran<;ois-Franck 
montre  des  tracés  obtenus  dans  la  lanterne  à  projection  avec  un 
appareil  enregistreur.  Il  a  clioisi ,  pour  montrer  un  graphique 
s'inscrivant  dans  la  lanterne,  un  appareil  nouvellement  construit 
sur  les  indications  de  M.  Marev,  le  thermographe,  dont  le  modèle 
définitif  n'est  pas  encore  fixé  et  dont  la  description  détaillée  sera 
insérée  plus  tard  dans  le  Bulletin  de  la  Société  française  de  Phy- 
sique. Le  point  sur  lequel  M.  François-Franck  veut  seulement 
attirer  l'attention  est  le  suivant  : 

On  peut,  sans  dispositif  spécial,  montrer  à  un  auditoire  des 
courbes  s'inscrivant  sur  une  plaque  enfumée  placée  dans  le  cadre 
de  la  lanterne.  Il  suffît  pour  cela  de  placer  au  devant  de  la  lanterne 
cl  au-dessous  du  cane  à  projection  l'un  de  ces  chariots  automo- 
teur dont  ou  se  sert  dans  tous  les  laboratoires  de  Physiologie  pour 
déplacer  les  plumes  inscrivantes  au  devant  des  cylindres  enregis- 
treurs. Ces  appareils  ont  été  construits,  soit  par  M.  BrégTjet,  soit 
par  M.  Verdin,  sur  les  indications  de  M.  Marey.  Ils  consistent  es- 
sentiellement en  une  vis  mue  par  un  petit  mouvement  d'horlogerie, 
réglé  lui-même  au  moyen  d'un  volant  à  ailettes.  Dans  sa  rotation, 
la  \is  entraîne  un  chariot  qui  porte  une  tige  verticale  :  c'est  sur 
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celte  lige  qu'on  fixe  l'appareil  enregistreur  dont  la  plume  clieminc 
au-devant  de  la  plaque  de  verre  entumée  qui  a  été  placée  dans  le 
cadre  de  la  lanterne.  A  mesure  que  la  pointe  écrit  sur  le  verre  en 
déplaçant  le  noir  de  fumée,  une  courbe  lumineuse  se  projette  sur 
l'écran  et  le  tracé  s'écrit  ainsi  sous  les  yeux  des  assistants. 

Cette  méthode  a  été  employée  depuis  longtemps  par  M.  Marey, 
qui  a  même  fait  construire  un  appareil  spécial  (le  polygraphe  à 
projection)  adapté  à  la  lanterne  Duboscq;  mais  ceux  qui  n'ont  pas 
cet  appareil  à  leur  disposition  peuvent  se  servir  du  chariot  qui  se 
trouve  dans  tous  les  laboratoires  et  auquel  on  peut  donner  des 
vitesses  très  variées. 


Baromètre  anéroïde  enregistreur  ;  par  M.  V.  TAT|^. 

Le  nouveau  baromètre  enregistreur  est  un  instrument  que  nous 
croyons  appelé  à  rendre  de  grands  servîcesi,  grâce  à  son  volume 
restreint,  sa  précision  et  la  modicité  de  son  prix.  Il  se  compose 
d'un  chapelet  de  vases  barométriques  de  Vidie  disposés  horizon- 
talement et  ne  communiquant  pas  entre  eux.  Leurs  courses  respec- 
tives s'additionnent  et  permettent  d'avoir  à  l'une  des  extrémités 
du  chapelet  un  déplacement  assez  important,  qui  est  utilisé  pour 
faire  mouvoir  sans  trop  d'amplifications  les  organes  qui  commandent 
le  style  inscripteur.  Ceux-ci  se  composent  d'un  levier  vertical 
articulé  à  l'extrémité  libre  et  mobile  du  chapelet  de  vases  ;  vers 
sa  partie  supérieure  un  fil  de  soie  est  fixé  sur  un  coulant  de  réglage 
permettant  de  faire  varier  le  rapport  des  deux  bras  du  levier;  ce 
fil  revient  au-dessus  des  vases  et  s'enroule  sur  une  poulie  dont  le 
diamètre  est  tel  qu'elle  puisse  faire  un  tour  pour  une  variation  de 
pression  de  72"°  à  80'"  de  mercure  ;  sur  le  même  arbre  est  calée  une 
seconde  poulie  sur  laquelle  s'enroule  le  fil  qui  supporte  le  style, 
lequel  se  meut  verticalement  au  devant  de  l'ensemble;  en  variant 
le  rapport  des  diamètres  des  poubes  on  obtient  une  course  du  style 
d'une  étendue  convenable.  Immédiatement  derrière  le  style  et  en 
contact  avec  sa  pointe  se  trouve  un  petit  rouleau  vertical  mû  par  un 
mouvement  d'horlogerie.  On  place  sur  ce  rouleau  une  carte  préala- 
blement divisée  horizontalement  en  rentimétres  de  mercure  el  ver- 
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licalement  en  vingi-qiiaire  heurtas.  L'entrainement  est  assuré  par 
deux  petits  galets  qui  pressent  constamment  la  carte  sur  le  cylindre 
tournant;  ce  système  a  l'avantage  de  supprimer  le  collage  souvent 
difUcultueux  d'une  feuille  autour  d'un  cjlindre  et  permet  de  se 
rendre  compte,  du  premier  coup  d'oeil,  des  variations  de  la  courbe 
obtenue.  Les  dimensions  de  la  carte  sont  telles  qu'on  puisse  se 
servir  d'une  carte  postale  et  ainsi  expédier  chaque  jour  les  obser- 
vations d'un  point  à  un  autre.  Avec  une  modification  des  rapports 
dont  il  est  parlé  plus  haut,  on  voit  que  cet  instrument  peut  servir 
dans  les  ascensions  de  montagnes  et  dans  les  explorations  aérosla- 
tiques  de  l'atmosphère;  dans  ces  cas  on  aurait  sur  la  carte  un  vé- 
riuble  diagramme  de  l'ascension.  Dans  ces  appareils,  nous  avons 
remplacé  le  crayon  ordinaire  par  une  encre  à  la  glycérine  que  nous 
employons  depuis  plusieurs  années  dans  nos  enregistreurs  divers  et 
qui  nous  a  toujours  donné  de  bons  résultats  ;  on  obtient  ainsi  un 
trait  indélébile. 

Enfin,  quant  à  la  précision,  nous  avons  pu  constater  qu'un  de 
ces  appareils,  construit  il  y  a  un  an,  n'a  cessé  de  concorder  avec 
la  colonne  de  mercure  et  que  d'autres,  construits  ensuite  et  dont 
plusieurs  sont  encoreen  observation  aujourd'hui,  fonctionnent  d'une 
façon  tout  aussi  satisfaisante. 


SEANCE  DD  IS  MARS  1881. 

l>RliSIDE.NCE  »K  M.  CORM*. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

1^  procès- ver  bal' de  la  séance  du  4  mars  est  lu  et  adopté. 

Est  élu  Membr*  de  la  Société  : 

M.  Maisokobe,  lieutenant  du  génie  à  Avignon. 

M.  Java!  présente  l'ophthalmomètre  qu'il  a  construit  en  collabo- 
ration avec  M.  Schiôtz. 

M.  de  Baillehache  décrit  son  télégraphe -imprimeur  â  cadran. 
Le  manipulateur  est  un  inverseur;  le  sens  du  courant  change  à 
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chaque  lettre  qui  passe.  Les  lettres  défilent  en  même  temps  sur  le 
récepteur,  et  une  rive  des  types  fixée  à  l'aî^ille  présente  toujours 
en  bas  la  lettre  sur  laquelle  est  l'aiguîUe.  Au  moment  de  la  ces- 
sation du  courant,  un  déclanchement  se  produit  et  l'impression  a 
lieu.  La  bande  de  loile  sur  laquelle  se  fait  l'impression  avance  de 
l'intervalle  d'une  lettre  quand  on  établit  le  courant. 

M,  Coi'nu  communique  à  la  Société  les  résultats  de  ses  recherches 
photométriques.  M.  Cornu  indique  que  l'on  peut  mesurer  des 
sources  très  petites  en  cherchant  à  faire  disparaître  l'image,  en  la 
notant  dans  un  champ  lumineux  ;  l'extinction  a  lieu  quand  le 
champ  est  4o  foh  plus  intense. 

M.  Javal  rappelle  qu'il  a  donné  des  procédés  photométriques 
pour  l'étude  de  la  lumière  diffuse,  en  s'appujant  sur  l'extinction 
de  points  lumineux  fournis  par  un  diaphragme  percé  de  Irous 
très  petits.  H  fait  remarquer  que  l'ordre  d'apparition  des  étoiles 
dans  le  ciel  donne  la  mesure  de  leurs  éclats. 


Etudes  photométi'iifiies;  par  M.  A-  Corhij. 

Ayant  été  amené,  dans  différentes  recherches,  à  étudier  des  dis- 
positions simples  pour  la  mesure  des  intensités  lumineuses,  j'ai 
obtenu  divers  appareils  photométriques  et  spectrophotométriques 
qui  me  paraissent  devoir  rendre  des  services  dans  plusieurs  branches 
de  la  Physique  et  de  l'Astronomie. 

Ces  appareils  sont  fondés  sur  une  propriété  des  lentilles  décou- 
verte et  utilisée  par  Bouguer,  à  savoir  que  l'image  focale  est,  comme 
forme,  indépendante  de  la  grandeur  et  de  la  forme  de  l'ouverture 
de  la  lentille,  et,  comme  intensité,  proportionnelle  tk  la  surface  de 
celte  ouverture. 

Première  for  me  d'appareil:  comparaison  de  V  éclat  intriaxèifue 
d'images  réelles  reçucssurun  écran  blanc. — L'appareil  se  compose 
de  deux  objectifs  achromatiques,  aussi  identiques  que  possible, 
dont  les  axes  optiques  principaux  se  croisent  au  double  environ  de 
leur  distance  focale  commune  ;  chacun  d'eux  produit  sur  un  écran 
blanc  l'image  d'un  petit  diaphragme  rectangulaire  placé  sensible- 
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ment  au  fuyer  conjugué  àe  l'écran;  derrière  chacun  de  ces  petits 
diaphragmes,  on  place  respectivement  les  deux  sources  de  lumière, 
ou  mieux  la  partie  des  sources  de  lumière  donl  on  veut  comparer 
l'éclat.  On  amène  l'égalité  des  éclairenicnts  des  deux  images  en 
faisant  varier  la  surface  de  l'un  des  objectifs;  à  cet  effet,  chaque 
objectif  est  couvert  par  deux  plaques  métalliques  glissant  l'une 
sur  l'autre  par  l'effet  d'un  pignon  commun  à  deux  crémail- 
lères C,  C  (/ig-.  i),  portant  chacune  une  ouverture  carrée  AB,  A'B'. 
Dans  une  de  leurs  positions  relatives  extrêmes,  les  deux  carrés 
sont  en  coïncidence  et  une  ouverture  carrée  maximum  livre  passage 
à  la  lumière  ;  dans  l'autre  position  extrême,  l'ouverture  de  l'une  des 
plaques  est  cachée  par  la  partie  pleine  de  l'autre,  de  sorte  qu'au- 
■  cune  lumière  ne  peut  passer;  dans  les  positions  intermédiaires,  les 
ouvertures  se  correspondent  partiellement,  et,  comme  elles  sont 
taillées  de  façon  que  le  mouvement  relatif  ait  lieu  suivant  une  dia- 
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gonale,  l'ouverture  libre  a  toujours  la  forme  carrée,  quelle  que  soit 
sa  dimension.  De  plus,  comme  le  pignon  est  fixe,  par  la  rotation  du 
pignon,  l'une  des  plaques  s'élève  autant  que  l'autre  s'abaisse;  il  en 
résulte  que  le  centre  du  carré  variable  reste  fixe  devant  le 
centre  optique  de  la  lentille.  C'est  le  dispositif  connu  sous  le  nom 
d'œil  de  chat,  dont  l'invention  est  généralement  attribuée  ik 
S'  Gravesande  ('}■ 

Pour  faire  une  mesure  de  comparaison  de  deux  lumières,  on  ap- 
proche les  sources  aussi  près  que  possible  des  petits  diaphragmes 
rectangulaires  et  on  règle  leur  position  par  deux  conditions  : 

1°  Leur  image  sur  l'écran  doit  être  aussi  nette  que  possible  ;  à 
cet  effet,  on  les  avance  ou  on  les  recule  d'une  quantité  convenable. 

a"  Les  bords  opposés  des  deux  images  doivent  être  en  co'r'nci- 


(  ' }  HouQuer,  en  raiian  de  la  culonlion  il«i  verrai  dmit  il  raiuit  uiii|;c,  amit  dannri 
OUI  diaphrugmo  la  rurnio  ilo  »pcleur>  :  lesêpaiBieiira  rarinblos  di'  l'objeelir  entraient 
oiaii  tiiiijuiin  dane  la  mËmc  proporlion  (  Ti-nile  d'Optijur,  p.  .17  ;  i^fjo]. 
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«lence  aussi  parrâitp  que  possible,  alîn  que  la  ligne  de  séparation 
des  deux  champs  devienne  invisible  lors  de  l'égalité  des  éclata. 

En  second  lieu,  on  choisit  les  points  des  sources  lumineuses  qu'on 
veut  comparer  et  on  amène  leur  image  respectivement  sur  les  deux 
hords  dont  l'image  est  commune  sur  l'écran. 

Tout  étant  bien  réglé,  on  ouvre  au  maximum  le  diaphragme 
carré  dcrobjeclifcorrespondant  à  la  source  d'éclat  minimum,  et  Ton 
amène  l'égalité  des  deux  éclairemeots  le  long  du  bord  commun  en 
manœuvrant  la  crémaillère  de  l'autre  objectif:  l'égalité  est  atteinte 
lorsque  la  ligne  de  séparation  semble  disparaître.  Les  ouvertures 
présentant  un  côté  gradué  ou  une  échelle  convenable  CC  {fig-  i). 
on  calcule  les  éclats  intrinsèques  relatifs  en  prenant  les  inverses 
des  carrés  des  graduations. 

On  peut  varier  indéiiniment  la  même  mesure  en  diminuant  un 
peu  le  diaphragme  de  la  source  d'éclat  minimum  et  cherchant  à  re- 
trouver l'égalité  :  on  obtient  ainsi  un  nouveau  couple  de  lectures 
dont  le  carré  du  rapport  donne  l'inverse  du  rapport  des  éclats,  et 
ainsi  (le  suite. 

On  a  même  en  général,  lorsque  les  sources  sont  très  intenses,  in- 
térêt à  diminuer  l'ouverture,  des  deux  objectifs  pour  diminuer 
l'éclairement  de  l'écran  :  on  juge  ainsi  beaucoup  mieux  l'égalité  des 
deux  champs  lumineux. 

Il  peut  arriver  que  les  deux  sources  n'aient  pas  la  même  couleur; 
la  comparaison  des  éclats  n'a  plus  alors  de  sens  précis.  On  rétablit 
la  signification  précise  «n  examinant  les  deux  images  de  l'écran 
avec  un  verre  coloré  de  la  couleur  qui  paraît  le  plus  en  rapport 
avec  l'usage  qu'on  doit  faire  de  ces  sources.  Pour  éliminer  l'in- 
fluence des  petites  dissemblances  des  deux  appareils,  on  les  substi- 
luel'unàl'autre,  cequiest  fncile,  grâce  à  leur  construction:  en  eflet, 
chaque  appareil  est  fixé  sur  la  base  d'un  large  tube  cj'hndrique 
mobile  à  frottement  sur  un  cylindre  intérieur  fixe.  Cette  disposition 
permet  en  outre  d'incliner  l'axe  principal  de  l'objectif,  de  l'élever 
ou  de  l'abaisser  à  volonté. 

Comme  exemple  instructif  d'ohservatiun,  on  peut  citer  la  com- 
paraison de  l'éclat  intrinsèque  du  milieu  de  la  flamme  d'une  lampe 
i.  pétrole  à  mèche  plate  avec  celui  de  la  même  flamme  vue  de 
tranche  :  on  trouve  que  l'éclat  de  la  flamme  vtic  de  tranche  est  plus 
de  dix  fois  supérieur  ù  l'éeiar  du  milieu  de  la  flamme  vue  de  face. 
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Pour  eETectuer  celte  comparaison,  on  prend  une  source  auxiliaire 
(conime  une  lampe  modérateur  à  double  courant  d'air,  à  verre  cy- 
lindrique) et  on  choisit  comme  point  de  comparaison  une  partie  de 
la  flamme  qui  paraisse  bienhomogène,  en  particulier  le  bord  de  la 
flamme,  qui  possède  un  éclat  vif  et  constant. 

On  dispose  de  l'autre  côté  la  lampe  à  pétrole  sur  un  support 
tournant  autour  d'une  verticale  passant  par  l'axe  de  la  mèche,  de 
sorte  qu'une  rotation  de  90°  place  la  flamme  allernativement  de 
l'ace  et  de  tranche.  On  compare  ainsi  l'éclat  de  chacun  des  deux 
aspects  de  la  flamme  à  celui  d'une  source  auxiliaire  :  si  l'on  a  soin 
de  laisser  constante  l'ouverture  de  l'objectif  correspondant  à  cette 
source,  le  rapport  cherché  est  égal  à  l'inverse  des  carrés  des  lec- 
tures sur  l'autre  objectif.  La  méthode  de  la  source  auxiliaire  est 
évidemment  générale  et  préférable  à  celle  qui  a  été  décrite  plus 
haut,  car  elle  élimine  les  inégalités  de  construction  des  dia- 
phragmes ou  de  transparence  des  objectifs;  c'est  celle  que  j'ai 
adoptée  dans  les  dispositifs  perfectionnés  qui  vont  suivre. 

Deuxième  forme  d'appareil  :  suppression  de  l'écran  blanc; 
microphotomètre.  —  Le  dispositif  ci-dessus  permet,  en  remplumant 
l'écran  opaque  et  blanc  par  une  feuille  de  papier  huilé,  un  verre 
douci,  etc.,  d'observer  en  arrière  les  deux  images  contiguës  avec 
une  loupe,  ce  qui  rend  l'observation  plus  commode  el  plus  précise. 
On  peut  même  supprimer  cet  écran  et  observer  les  images 
aériennes,  qui  sont  infiniment  plus  fines  et  plus  vives;  mais,  les 
axes  principaux  desdeux  lentilles  formant  un  angle  d'unequinzaine 
de  degrés,  les  deux  images  réelles  ne  peuvent  pas  être  vues  simul- 
tanément dans  la  même  position  de  l'œil,  puisque  les  deux  anneaux 
oculaires  (images  conjuguées  desobjectifs)  sont  séparés.  La  compa- 
raison devient  donc  difficile  ;  elle  ne  peut  redevenir  précise  que  si 
l'on  amène  en  coïncidence  les  axes  optiques  des  deux  objectifs. 
Pour  y  parvenir,  j'ai  employé  d'abord  le  moyen  bien  connu  qui 
consiste  à  interposer  une  glace  sans  tain  k^^',  qui  laisse  passer  par 
transmission  lefaisccau  d'un  dcsobjeclifs  elqui  amène  par  réflexion 
le  faisceau  provenant  de  l'aulrc  objectif.  Par  un  réglage  convenable, 
on  arrive  facilement  à  obtenir  les  deux  images  réelles  dans  un  même 
plan  focal,  qu'on  observe  avec  un  oculaire  ou  un  microscope  à  faible 
grossissement.  L'inégale  proportion  de  lumière  réfléchie  cl  réfractée 
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-Si- 
ne perniel  pas,  dans  ce  cas,  de  comparer  directement  les  deux 
sources;  l'une  d'elles  seri  de  source  auxiliaire (').  L'emploi  de  celte 
glace  sans  tain  oITre  deux  particularités  qui  peuvent  dans  certains 
cas  présenter  des  inconvénients  :  elle  polarise  partiellement  les 
deus  faisceaux,  l'un  par  réflexion,  l'autre  par  réfraction;  si  donc  les 
lumières  à  comparer  sont  elles-mêmes  partiellement  polarisées  dans 
des  plans  non  déterminés,  les  rapports  des  intensités  sont  altérés 
dans  des  rapports  qu'il  serait  possible  de  déterminer,  au  prix 
de  diverses  opérations  accessoires  qui  compliqueraient  la  mé- 
thode. 

La  seconde  particularité  est  l'influence  des  deux  surfaces  de  la 
glace  sans  tain,  qui  donnent  chacune  une  image  réfléchie  de  la 
source  auxiliaire  :  on  a  donc  ainsi  deux  images  dans  des  plans  fo- 
caux légèrement  différents.  On  peut  se  débarrasser  de  l'une  d'elles 
en  prenant  une  glace  assez  épaisse  ou  en  donnant  une  très  légère 
inclinaison  aux  deux  faces;  on  n'est  arrêté  que  par  l'irisation  de 
l'image  transmise. 

En  revanche,  celte  disposition  se  prête  à  une  méthode  photomé- 
trique applicable  à  divers  phénomènes  physiques  et  astronomiques 
(éclat  relatif  des  diverses  régions  du  spectre,  pholométrie  stel- 
laire,  etc.)  qui  s'accommoderaient  mal  de  la  méthode  précédente. 
Elle  consiste  à  noyer  l'image  transmise  dans  l'éclat  de  l'image  réflé- 
chie (supposée  large  et  uniforme),  jusqu'à  ce  qu'elle  disparaisse. 
L'influence  des  deux  surfaces  de  la  glace  sans  tain  n'a  plus  d'incon- 
vénient ;  on  peut  alors  prendre  unelame  mince  de  verre  à  microscope  ; 
les  deux  images  coïncident  presque  et  donnent  une  intensité  sensi- 
blement double  à  la  lumière  réfléchie  (*}. 


(■)Si  l'oD  arait  quelque  intérêt  11  coDnaltre  la  rapport  dot  inteniiléi  de*  aourcM 
),,  I,  et  la  rapport  A  du  iDlen>llé>  tranamitos  par  réDcxlon  el  rérraclïon,  on  ferait 
(leui  obwrvationi  croiiéea  en  intervorliiaaiit  le»  lonrcei  et  niesuraiit  ie«  rapporta  ap- 
litnnu  m  et  a  à*a»  le*  d^ni  co*  : 


A' =17111    et     -!<=  —  . 
liiven>e,  eVat-â-diri'  en  iiovaiit  l'iina^  réHêchie 
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Dansle  photomèlre  défini lif(yi^.  3),  j'ai  adopté  la  disposition  que 
voici.  La  glace  sans  tain  est  remplacée  par  une  glace  de  verre  noir 
AA't  terminée  par  une  arête  rectîligne  A  normale  au  plan  des  axes 
principaux  des  objectifs.  Les  plans  focaux  AF,  et  AFj  sont  réglés 
de  manière  à  passer  rigoureusement  par  cette  arête.  Un  microscope 
à  faible  grossissement  (a5  à  5o  diamètres  environ) permet  donc  de 


l'Acl*!  de  l'ImÉ^  tnnimiie,  on  obtlant  une  relulion  qui  donae  le  rapport  de*  tiiten- 
■iléi  des  deux  lumlèrei  au  moment  où  l'une  eflîice  l'autre. 

En  eOeli  aolant  I,  1  éclat  intrimèque  de  l'ioiase  Iranimiie  lupposée  flie,  I,  celui  de 
rim^  de  la  Kiurce  auiiliaire  qu'on  rend  variible  par  la  manœuvre  du  photomètre 
et  A  Ib  rapport  cberehé  dana  la  première  opération  ;  loît  S  la  aurface  libre  da  l'ob- 
JBctif  du  photomètre;  un  a 

«Sl,=  I,. 


Dana  la  Mconde  on  aSiiiblit  I,  c 


I  donnant  k  la  snrraee  libre  de  l'objectif  la  Taleur  S' i 
AI,=  S'I, 


Il  anfflt,  pour  cela,  de  prendre  deux  aourcaa  lumlneuaoa  aaaez  largea  pour  donner 
dea  ehampa  uairarmaa  ;  ou  introduit  alternalÏTement  dana  le  plan  focal  de  chacune 
d'ellea  un  petit  diaptiragme  DD',  aueceMlrement  dana  lei  poiiliooa  D,DÎ  et  D^D*, 
(,_fy-  3)1  qui  Ilmile  à  une  petile  surface  éclairée  riroage  do  l'une  dea  aourcea;  on 
éteint  c«lta  petite  image  par  l'augmentation  relative  de  l'éclat  de  l'antre  ou  par  la 
diminution  de  son  éclat. 


On  trouve  avec  la  lumière  blanche  que,  loraque  le  cliamp  est  enTiron  quaroiits 
foia  plus  înlpnaa  que  la  petite  image  a  borda  neti,  cette  ima(;a  diipiralt. 

L'application  de  cette  méthode  aux  diverses  couleura  du  apeclre  et  à  leur  compa- 
raison mutuelle  mériterait,  je  crois,  tma  étude  tpécialï. 
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voir  simultanément,  départ  et  d'autre  de  l'arête  rectiligneiles  deux 
images  des  deux  sources.  En  réglant  convenablement  la  position 
des  sources,  on  arrive  à  amener  en  contact  avec  l'arête  les  deux 
plagesà  comparer.  Pour  rendre  la  comparaison  encore  plus  précise, 
on  isole  les  deux  plages  à  l'aide  d'un  diaphragme  circulaire  CC,  in- 
troduit dans  le  plan  focal  de  l'oculaire  du  microscope.  Le  champ 
visible  consiste  alors  en  un  petit  cercle  séparé  en  deux    moitiés 

hb.  s. 


égales  par  la  ligne  presque  invisible  formée  par  l'arête  (<);  l'une  des 
moitiés  présente  une  intensité  fixe,  l'autre  une  intensité  variable  à 
l'aide  de  l'écran  phutométrique  :  ce  sont  les  meilleures  conditions 
pour  obtenir  l'égalité  des  deux  intensités.  Dans  ces  circonstances, 
et  surtoutsil'ona  soin  d'atténuer  les  intensités  jusqu'à  une  certaine 
limite,  l'œil  acquiert  une  si  gnmde  sensibilité,  que  les  moindres 
différences  de  composition  des  lumières  se  traduisent  par  une  diffé- 
rence de  teinte  qui  devient  gênante  dans  l'appréciation  de  l'égalité; 


(')  On  oblifluti  cou; 
inmenb  contidéralilc*. 
liuni  le  bord  oppoH  ai 


m«nt  porfiilc,  même  tous  dea  j^rouii- 
il  une  lame  a  facei  parullélea  el  en  uti- 
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-  57  - 
il  n')' a  que  les  sources  rigoureusemeDt  identiques  ou  monochroroB- 
tiques  qui  donnent  une  impression  d'égalité  absolument  satisfai- 
sante. 

Les  plages  ù  comparer  peuvent  être  extrêmement  petites;  si 
les  images  focales  sont  bien  pures  et  obtenues  à  l'aide  d'objectifs 
achromatiques,  le  microscope  qui  sert  d'oculaire  peut  les  am- 
plifier dans  de  grandes  proportions  :  l'appareil  est  alors  suscep- 
vible  de  mesurer  l'éclat  d'images  extrêmement  petites  :  de  là  le 
nom  de  microphotomètre  que  je  propose  de  donner  à  cet  instru- 
ment. 

Ce  genre  de  pliolomètrc  permet  de  mesurer  non  seulement 
l'oclal  intrinsèque  de  l'image  focale  qui  se  peint  dans  le  plan 
AF|,  il  permet  aussi  de  mesurer,  lorsqu'on  enlève  l'objectif  L, , 
l'éclairement  produit  par  une  source  quelconque  dans  le  même 
plan  AF, .  En  un  mot,  on  peut  mesurer  l'intensité  d'une  onde  lu- 
mineuse tangente  au  plan  passant  par  l'arête  A  et  la  droite  AF*. 

J'ai  profité  de  cette  propriété  pour  vérifier  l'exactitude  des  indi- 
cations du  photomètre,  en  admettant  la  loi  de  l'inverse  du  carré  de 
la  distance,  qui  parait  à  l'abri  de  toute  objection.  Une  source  de  lu- 
mière constante  a  été  placée  à  des  distances  variables  D.  L'inten- 
sité I  de  l'éclairement  produit  dans  le  plan  focal  a  été  mesurée  par 
la  variation  de  l'ouverture  du  photomètre;  cette  intensité  est  mesu- 
rée par  le  carré  de  la  diagonale  S  de  l'ouverture.  On  doit  donc 


d'où 


l  =  /(3>    et     1=^- 
I)'S';=const.,     DS;=consl. 


Le  produit  de  la  distance  D  de  la  source  au  plan  AF| ,  multipliée 
par  lu  lecture  S  du  photomètre,  doit  donc  être  constante. Voici  deux 
séries  qui  vérifient  cette  relation  : 


■.tD. 


Lecture  J.     Produit  DJ.       Leelura  i, 


",346 ii.?4 

0,846 4,9a 

1,316 3,10 


4,163 
4,173 
4,173 


5,5a 
3,45 


4,546 
4,670 
4,644 
i,65a 

4,6^' 
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J'estime  que  l'erreur  moyenne,  dans  les  circonstances  favorables 
d'intensité  et  d'égalité  de  teinte,  ne  dépasse  pas  ±  ^. 

Jtemarque.  —  L'appareil  photomélrique  ne  répond  à  sa  pro- 
priété fondamentale  que  si  la  pupille  reçoit  toute  la  lumière  qui  a 
passé  par  l'ouverture  des  lentilles  ou  qui  provient  de  la  source  ;  il 
importe  donc  de  vérifier  par  l'observation  de  l'anneau  oculaire  du 
microscope  ( à  l'aîde  d'une  loupe  additionnelle,  rappelant  le  dyna- 
momètrede  Rarasden):  i°que  l'ouverture  carrée  minimum  du  pho- 
tomètre Li  est  entièrement  visible  dans  l'anneau  oculaire;  a"  que 
l'ouverture  de  l'objectif  Lf ,  ou  bien  l'image  de  la  source,  est  aussi 
entièrement  visible  et  bien  concentrique  à  l'image  de  l'ouverture 


Troisième  forme  d'appareil  :  spectrophotomètre.  —  Les  dis- 
Fiff.  4. 


11. 


positions  précédentes  s'appliquent  immédiatementàla  comparaison 
de  l'intensité  des  diverses  couleurs  du  spectre  :  il  suHit  pour  cela 
de  faire  tomber  dans  le  plan  de  ta  fente  d'un  spectroscope  l'image 
focale,  produite  par  l'objectif  L,,  de  l'objet  lumineux  qu'on  étudie 
et  l'image  focale,  produite  par  l'objectif  L^,  de  la  source  auxi- 
liaire. Cette  seconde  image   est  amenée  par  réflexion  totale  sur 
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l'hvpoténuse  d'un  prisme  aussi  petit  que  possible,  dont  les  arêtes 
sont  parallèles  à  fa  fente;  c'est  le  dispositif  de  tous  les  spectro- 
scopes.  La  moitié  supérieure  de  lafente  est  ainsi  éclairéepar  l'image 
de  l'objet  étudié,  la  moitié  inférieure  par  celle  de  la  source  auxi- 
liaire. On  obtient  ainsi  deux  spectres  superposés  séparés  par  une 
ligne  noire  qui  n'est  autre  que  l'ombre  de  la  base,  vue  de  tranche, 
du  prisme  Hypoténuse  :  cette  ligne  peut  être  rendue  très  iine  et 
presque  invisible  si  l'on  use  avec  soin  la  surface  du  prisme 
(choisi  aussi  petit  que  possible)  bien  normalement  aux  arêtes  : 
l'astigmatisme  inévitable  des  faces  du  prisme  favorise  d'ailleurs  le 
réglage  simultané  des  raies  spectrales  et  de  l'image  de  cette  ligne 
noire. 

Pour  rendre  la  comparaison  plus  facile,  un  diaphragme  d,  percé 
d'une  fente  convenable,  placé  dans  le  plan  focal  de  l'oculaire 
O,  permet  d'isoler  une  petite  région  des  deux  spectres  corres- 
pondant aux  couleurs  à  comparer  (  '  ). 

Si  le  diaphragme  est  mobile  sur  une  graduation,  chaque  position 
pourra  définir  une  longueur  d'onde  moyenne,  à  l'aide  d'une  com- 
paraison préliminaire  faite  avec  les  raies  de  la  lumière  du  Soleil. 


Mesure  da  rayon  de  courbure  de  la  cornée  ;  par  M.  Javal. 

Petit  est  un  des  premiers  observateurs  qui  aient  fait  des  mon- 
surations  de  l'œil  humain  dans  un  but  scientifique.  Malgré  l'im- 
perfection des  moyens  dont  on  disposai  tau  commencement  du  siècle 
dernier,  il  a  obtenu  des  résultats  qui  sont  à  peu  près  d'accord 
avec  ceux  fournis  depuis  par  les  méthodes  les  plus  exactes.  Il  se 
servait  des  yeux  de  l'homme  et  de  ceux  de  quelques  espèces  d'ani- 
maux, énucléés  avec  soin  et  ensuite  congelés.  Avant  lui,  on  n'em- 


(')  Les  féfrictloni  da  priame  k  tIsIoq  direcla  polsTisent  d'une  maniera  leniible 
Il  Intniire  tnninilM;  li  donc  la  source  ï  étudier  était  polarisée,  il  Taudrait  déter- 
miner la  direction  du  pian  de  poisrisilion  et  tenir  compte  de  cette  orientation  par 
rapport  au  plan  de  réfraction.  Une  eipérience  photomé trique  préliminaire  donnerait 
pour  cliaque  couleur  le  coelBcient  relatir  d'aRàibllssemeot  correspondant  aux  deui 
CBS  où  ]a  lumière  est  polarisée  dans  le  pian  de  réFraation  et  dani  le  pian  perpandi- 
eulaire;  pour  les  aiimuli  intermédiaires,  l'intensité  se  calculerait  aisémenl. 
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plovaîl  pour  les  mensurations  de  l'œil  que  le  compas  et  l'échelle 
divisée.  Petit  construisit  pour  cet  usage  un  appareil  spécial,  qui 
est  le  premier  ophlhalmomètre.  Cet  instrument  était  très  simple  l 
il  se  composait  de  deux  montants  verticaux  de  cuivre,  unis  en  haut 
par  une  pièce  transversale  au  milieu  de  laquelle  s'élevait  une  tige 
divisée  en  lignes  et  mobile  dans  la  direction  verticale  ;  les  fractions 
de  ligne  étaient  déterminées  par  une  échelle  mobile  et  divisée 
en  douzièmes  de  ligne.  Le  globe  oculaire  en  expérience  était 
placé  dans  une  capsule  évidée  portée  sur  un  trépied  et  située  sous 
la  lige  divisée  ;  son  pôle  inrérieur  touchait  l'extrémité  d'un  cône 
placé  au-dessous  de  lui.  On  pouvait  ainsi  mesurer  la  distance  entre 
la  pointe  du  cône  et  le  pôle  supérieur  de  l'œil,  en  d'autres  termes 
son  diamètre  antéro-postérieur,  et  apprécier  ensuite  la  diminution 
qui  résultait  de  l'ablation  successive  des  diverses  parties  dont  il 
s'agissait  de  connaître  l'épaisseur. 

Pour  la  détermination  du  rayon  de  courbure  de  la  cornée  il 
employait  des  lames  de  cuivre,  dans  lesquelles  il  découpait  des 
segments  de  cercles  de  dilTérents  rayons.  Ceux  des  segments  qui, 
appliqués  sur  la  cornée,  s'y  adaptaient  le  plus  exactement  don- 
naient par  cela  même  le  rayon  de  ta  cornée.  C'est  ainsi  que  Petit 
démontra  que  ta  cornée  n'est  pas  un  segment  de  sphère,  mais  est 
aplatie  vers  le  bord  scierai. 

Les  mensurations  prises  sur  des  yeux  morts,  quoique  exactement 
exécutées,  n'ont  pas  la  même  importance  que  les  mensurations  sur 
les  yeux  vivants.  En  effet,  pour  un  organe  délicat  comme  l'œil,  et 
pour  des  grandeurs  si  petites,  les  changements  amenés  par  la 
mort  même  et  surtout  par  l'énucléation  du  globe  sont  relativement 
considérables,  et  d'ailleurs  les  mensurations  sur  le  vivant  sont  les 
seules  qui  aient  une  utilité  pratique. 

Les  premières  expériences  ophthalmométriques  sur  l'œil  vivant 
ont  été  faites  par  £v.  Home  et  Ramsden  au  moyen  du  microscope, 
partie  en  examinant  la  courbure  de  la  cornée  de  profil,  partie  en 
observant  les  images  réfléchies  de  la  cornée,  afin  de  savoir  si  la 
cornée  changerait  sa  courbure  dans  l'acte  d'accommodation.  Mais 
les  premières  mensurations  vraiment  exactes  exécutées  sur  l'œil 
vivant  ne  furent  prises  que  quelques  années  après  par  Th.  Young, 
qui  opéra  sur  ses  propres  yeux.  Voici  comment  il  déterminait  le 
rayon  de  courbure  de  la  cornée  :  il  mesurait  premièrement  avec 
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uncumpas  le  diamètre  île  la  membrane,  puis,  au  moyen  d'un  mîi-oir 
placé  devant  lui  entre  les  yeux,  il  regardait  avec  un  ceil  le  profil  de 
Tautre  et  déterminait  la  hauteur  de  la  cornée  au  moyen  d'une 
échelle  graduée  tenue  dans  une  position  telle,  que  son  image  était 
aperçue  dans  le  miroir  derrière  l'image  de  l'œil.  Connaissant  le 
diamètre  et  la  hauteur  de  la  cornée,  il  calculait  le  rayon  en  consi- 
dérant la  cornée  comme  une  partie  de  sphère.  Il  détermina  aussi 
l'excentricité  de  la  cornée  par  rapport  à  la  ligne  visuelle.  Examinant 
son  œil  sous  l'eau,  il  découvrit  que  la  cornée  ne  prenait  pas  part  à 
l'accommodation,  comme  l'avaient  cru  ses  prédécesseurs.  Home 
elRamsden.  Quanta  la  longueur  de  l'œil,  il  employa  pour  la  me- 
surer un  compas  à  pointes  mousses  dont  il  parvint  à  appliquer  les 
extrémités  simultanément  sur  le  sommet  de  la  cornée  et  au  p61e 
postérieur  de  l'œil  ;  pour  exécuter  cette  remarquable  expérience 
il  tournait  fortement  en  dedans  son  œil,  dont  la  saillie  était  considé- 
rable, et  il'se  servait  du  phosphène  pour  s'assurer  d'avoir  bien  posé 
la  pointe  postérieure  du  compas  sur  le  pôle  postérieur  de  l'œil. 

Les  admirables  expériences  de  Th.  Young  étaient  depuis  long- 
temps tombées  dans  l'oubli  quand  Kohlrausch  pubba,  en  1839,  sa 
méthode,  dont  le  principe  sert  encore  de  base  aux  observations 
opblhalmométriques  ;  cette  méthode  consiste  à  déterminer  la 
grandeur  d'une  image  réfléchie  par  la  cornée.  Connaissant  la 
distance  de  l'objet,  sa  grandeur  et  la  grandeur  de  l'image,  on  peut 
facilement,  d'après  la  formule  des  miroirs  sphériques,  calculer  le 
rayon.  Dans  une  lunette  astronomique,  K.ohlrausch  plaçait  au  foyer 
de  l'oculaire  deux  fils  d'araignée  tendus  parallèlement,  et  qu'on 
pouvait,  par  un  mouvement  de  vis,  rapprocher  l'un  de  l'autre 
sans  altérer  leur  parallélisme.  Il  amenait  les  deux  fils  à  coïncider 
exactement  avec  les  .images  cornéennes  de  deux  flammes  posées 
de  chaque  côté  de  la  lunette  et  dans  le  même  plan  horizontal  ;  puis, 
au  moyen  d'une  échelle  graduée  substituée  à  l'œil,  il  appréciait  la 
distance  des  images  réfléchies.  Il  ne  détermina  ainsi  que  le  rayon 
de  courbure  de  la  cornée. 

Pour  examiner  les  changements  produits  dans  l'œil  par  l'accom- 
modation, Cramer  (i853)  observa  tes  images  dites  de  Sanson,  ou 
mieux  de  Purkinje,  avec  une  lunette,  et  arriva  à  ce  résultat  que 
r  accommodât  ion  était  due  uniquement  aux  changements  de  cour- 
bure et  de  position  de  la  surface  antérieure  du  cristallin. 
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En  i834.  parut  dans  \Archwfiir  O/ththalinologie  Varlicle  de 
M.  Helmhoitz,  Ueber  die  Accommodation  des  Auges,  où  il  fait 
la  description  de  son  ophthalmomèlre  et  publie  les  résultats  de 
ses  recherclies  exécutées  à  l'aide  de  cet  instrument.  C'est  à  cette 
époque  que  commence  une  nouvelle  ère  pour  rOphlhalmométrîe. 
L'instrument  consiste  essentiellement  en  une  lunette  disposée 
pour  voir  à  de  petites  distances  et  devant  l'objectif  de  laquelle 
sont  placées  verticalement,  l'une  au-dessus  de  l'autre,  deux  lames 
de  verre  à  faces  planes  et  parallèles  ;  la  lame  supérieure  correspond 
à  la  moitié  supérieure,  la  lame  inférieure  à  la  moitié  inférieure  de 
l'objectif.  Quand  les  deux  lames  sont  dans  le  même  plan,  on  ne 
voit  qu'une  seule  image  de  l'objet  ;  mais,  si  l'on  fait  tourner  un  peu 
les  deux  lames  en  sens  inverses,  les  rayons  émanés  de  l'objet  qui 
passent  par  la  lame  supérieure  sont  déviés  d'un  côté,  ceux  qui 
passent  par  la  lame  inférieure  le  sont  de  l'autre  ;  on  voit  alors  deux 
images  dont  l'écartcment  augmente  avec  l'angle  qu^  les  lames 
forment  entre  elles.  Si  l'on  amène  au  contact  les  extrémités  des 
doubles  images  d'une  ligne  à  mesurer,  la  longueur  de  cette  ligne 
est  égale  à  l'écartement  de  ses  doubles  images.  Mais  on  peut  cal- 
culer cet  écartement  au  moyen  de  l'angle  formé  par  les  lames  avec 
l'axe  de  la  lunette.  Pour  éviter  un  long  calcul,  on  peut  prendre 
comme  objet  une  écbelle  divisée  en  dixièmes  de  millimètre.  Il 
suffit  alors  de  faire  tourner  les  lames  et  de  faire  une  lecture  pour 
chaque  dixième  de  millimètre  de  l'échelle.  Avec  les  valeurs 
trouvées  on  se  fait  des  Tableaux  ou  des  diagrammes. 

Quand  on  revient  à  la  mensuration  de  l'œil,  on  emploie  comme 
objet  lumineux  de  petites  flammes  qui  se  réfléchissent  sur  le  miroir 
convexe  formé  par  la  cornée.  De  la  rotation  qu'il  a  fallu  imprimer 
aux  lames  on  déduit  successivement,  par  le  calcul,  la  grandeur  de 
l'image  cornéenne  et  le  rayon  de  courbure  de  la  cornée. 

L'avantage  capital  de  l'oph  thaï  m  o  mètre  de  Helmhoitz  consiste 
en  ce  que  les  petits  et  inévitables  mouvements  de  la  tétc  du  sujet 
examiné,  qui,  avec  la  méthode  de  Kohlrausch,  fausseraient  faci- 
lement les  résultats,  n'ont  pas  ici  d'inconvénients,  car  les  deux 
images  se  meuvent  toujours  de  la  même  manière,  comme  dans 
l'héliomètre,  et  leur  position  relative  ne  change  pas. 

Depuis  vingt-six  ans,  plusieurs  travaux  ont  été  exécutés  sur 
l'Ophthalmnmélrie,  et  les  méthodes  ont  été  un  peu  améliorées; 
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cependant  il  faut  convenir  que  la  mensuration  de  la  cornée  et 
surtout  celle  du  cristallin  exigent  toujours  une  grande  habitude 
et  une  grandç  patience  de  la  part  de  l'observateur,  si  bien  que 
t'Ophthalmométrie  était  restée  l'apanage  d'un  très  petit  nombre 
d'adeptes. 

Il  y  a  un  an,  voulant  entreprendre  une  recherche  ophthalmomé- 
trique  avec  M.  le  D''  SchiiJtz,  de  Christiania,  devenu  depuis  directeur 
adjoint  de  mon  laboratoire  d'OphthalmoIogie  à  la  Sorbonne,  je  fus 
conduit  à  modifier  successivement  pièce  à  pièce  l'instrument 
que  j'avais  fait  venir  d'Allemagne.  M.  Schiotz  m'a  prêté,  au  cours 
de  ces  recherches,  un  concours  si  constant,  qu'il  nous  est  devenu 
impossible  de  délinir  la  part  qui  revient  à  chacun  de  nous  dans 
le  nouvel  instrument,  qui  ne  conserve  de  celui  de  Helmhoitz  que 
le  principe  du  dédoublement  des  images. 

Entre  les  deux  objectifs  de  notre  lunette,  nous  mettons  un 
prisme  biréfringent  et  nous  employons  comme  objet  une  mire 
blanche  située  perpendiculairement  à  l'axe  de  la  lunette  et  qui  est 
représentée  dédoublée  (/f^.  i).  Supposons  que  la  courbure  atteigne 


son  minimum  dans  le  méridien  vertical  ;  on  fait  varier  la  largeur  de 
la  mire  jusqu'à  ce  que  le  plus  long  gradin  de  l'une  de  ses  images 
soit  au  contact  avec  le  grand  côté  de  l'autre  image  ;  puis,  tournant 
la  lunette  de  90",  on  obtient,  par  exemple,  la  disposition  repré- 
sentée ci-contre  :  il  y  a  eu  déplacement  d'un  gradin  et  deux  tiers, 
et  cela  suffit  pour  dire  que  l'astigmatisme  mesure  une  dioptrie  et 
deux  tiers. 

Nous  parvenons  donc  en  quelques  instants,  et  avec  une  seulr 
lecture,    à  connaître  rnstigmalisnic,  que  l'instruincnt  primitif  île 
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Helmhollz  ne  donnait  qu'en  prenant  la  moyenne  de  huit  lectures 
et  en  eiéGutant  une  série  de  calculs,  qu'on  pouvait,  il  est  vrai, 
remplacer  par  l'emploi  de  diagrammes  empiriques.  . 

Nous  devons  faire  remarquer  que  l'emploi  du  prisme  de  Wol- 
laston  fait  disparaître  une  cause  d'erreur  tout  à  fait  intolérable 
qui  était  inhérente  nu  dédoublement  par  les  glaces  parallèles;  en 
effet,  quand  une  partie  de  la  pupille  de  l'observateur  reçoit  un 
pinceau  de  rayons  et  qu'une  autre  partie  de  la  pupille  en  reçoit  un 
autre,  le  moindre  degré  d'astigmatisme  de  cet  œil  fausse  tous  les 
résultats  ;  il  y  a  là  une  cause  d'erreur  personnelle  très  considé- 
rable, que  nous  signalons  particulièrement  aux  astronomes.  Lesyeux 
assez  parfaits  pour  pouvoir  employer  des  appareils  de  ce  genre 
sont  rares. 

Enfin  il  nous  faut  dire  que,  si  nous  avons  consacré  un  an  de 
travail  assidu  à  perfectionner  l'Qphthalmomètre,  c'est  que  cet  in- 
strument fournit  auK  cliniciens  un  moyen  de  mesurer  avec  précision 
l'astigmatisme  de  la  cornée,  mesure  qui  aura  pour  effet  d'étendre 
à  d'innombrables  malades  le  bienfait  des  verres  cylindriques. 


S£AHCE  DU  !•'  AVRIL  1881. 

PHéSIDBNCB  DE  H.  CORNU. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demte. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  iS  mars  est  hi  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  d'Arsohval,  préparateur  au  Collège  de  France  ; 
Opfret,  professeur  au  Lycée  de  Douai  ; 
Simon,  pharmacien  à  la  Ferté-Fresnel  (Orne). 

M.  Mercadier  communique  à  la  Société  la  suite  de  ses  recherches 
sur  la  radiophonie.  11  a  étudié  l'action  delà  lumière  intermittt^nte 
sur  le  sélénium,  et  s'est  assuré  que  l'effet  était  dâ  aux  radiations 
lumineuses  et  non  aux  radiations  thermiques.  Les  récepteurs  sont 
formés  de  deux  rubans  en  cuivre  mince  séparés  par  du  papier  par- 
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chemin  ;  ils  sonl  enroulés  en  spirale  ei  fortemenl  serrés  par  des 
vis  ;  les  deux  rubans  s'atlachenl  aux  deux  lils  d'un  téléphone.  La 
surface  est  limée  et  polie  ;  pour  la  sélénier,  on  la  chauffe  sur  un 
bec  Bunsen  et  on  la  frotte  avec  un  crayon  de  sélénium. 

Les  récepteurs  sont  assez  sensibles  pour  être  exposés  aux 
diverses  parties  d'un  spectre.  Le  spectre  tombe  sur  un  écran  percé 
d'une  fente  de  o^jooa  derrière  laquelle  est  une  lentille  cylindrique 
qui  fait  converger  les  rayons  sur  le  récepteur.  L'intensité  des 
sons  produits  est  faible  dans  le  bleu,  maximum  dans  le  jaune  et 
nulle  au  delà  du  rouge. 

M.  Mascart  décrit  un  électromèlre  dont  les  indications  sont 
inscrites  par  ia  photographie,  grâce  à  l'extrême  sensibilité  dn 
papier  au  géla tin o- bromure. 

Les  photographies  mises  sous  les  yeux  de  la  Société  par 
M.  Mascart  mettent  en  évidence  le  fait  déjà  signalé  par  lui  que  le 
potentiel  atmosphérique  est  plus  élevé  et  plus  régulier  la  nuit  que 
le  jour.  Ce  résultat  est  en  contradiction  formelle  avec  les  données 
anciennes  relatives  à  l'électriciLé  atmosphérique  ;  la  différence  est 
donc  expliquée  par  le  défaut  d'isolation  des  anciens  appareils  ;  les 
indications  qu'ils  fournissaient  étaient  plutôt  relatives  à  leur  état 
d'isolation  qu'à  l'éLat  électrique  de  l'atmosphère. 

M.  Mascart  fait  remarquer  combien  il  est  avantageux  pour  les 
appareils  magnétiques  d'employer  des  aimants  de  petites  dimen- 
sions, et  présente  un  bifilaire  dont  l'aiguille  n'a  que  o'',o5ou  o",o6 
de  longueur.  L'aimant  porte  un  miroir  concave  de  o™,5o  de  foyer, 
et  une  mire  d'ivoire,  divisée  en  demi-millimètres,  est  placée  au  foyer 
du  miroir  ;  on  observe  avec  une  lunette  réglée  à  l'infini  :  on  peut 
ainsi  apprécier  lo".  Pour  trouver  la  composante  horizontale  en 
valeur  absolue,  il  suffit  de  placer  l'aimant  auxiliaire  à  o",  60.  Avec 
ces  faibles  dimensions  des  barreaux,  les  termes  du  cinquième  degré 
disparaissent. 

Ces  appareils  de  petites  dimensions  s'influencent  très  peu  les 
uns  les  autres,  ce  qui  facilite  l'établissement  des  observatoires  ma- 
gnétiques. 

M.  de  Mersanne  présente  un  nouveau  régulateur  électrique.  Le 
mouvement  d'horlogerie  qui  détermine  le  rapprochement  des  char- 
bons est  embrayé  par  la  palette  d'un  électro-aimant  boiteux  placé  en 
dérivation  sur  le  circuit,  et  qui,  par  suite,  fonctionne  lorsque  le  cou- 
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rant  prÎDcipals'aflaiblitparua  trop  grand  écartunent;  leschariions 
peuvent  alors  se  rapprocher.  Pour  l'allumage,  ud  second  éleclro- 
aimant  placé  dans  la  même  dërivaùon  n'agit  que  si  le  courant 
passe  entièrement  dans  la  dérivation  ;  il  tend  alors  à  rapprocher 
les  charbons.  Quand  les  charbons  se  touchent,  l'armature  de  cet 
électro-aimant  retombe  et  produit  l'écart.  Les  charbons  sont  très 
longs,  mais  sont  guidés  par  des  galets  de  manière  à  n'avoir  qu'une 
faible  résistance. 

M.  Angot  présente,  au  nom  de  MM.  Richard  frères,  un  baro- 
mètre et  un  thermomètre  enregistreurs. 


Stu'  les  enregistreurs  de  l'électricilé  atmosphérique  et  du  magné- 
tisme terrestre;  par  M.  Mascast. 


On  a  souvent  eu  recours  à  la  Photographie  pourl'inscription  des 
phénomènes  météorologiques,  mais  les  procédés  employés  jusqu'à 
présent  n'étaient  pas  assez  sensibles  pour  donner  une  empreinte 
suflisantc  dans  les  cas  de  variations  très  rapides,  comme  sont  celtes 
de  l'électricité  atmosphérique. 

J'ai  été  ainsi  amené  à  faire  construire  pour  l'électricité  un  enre- 
gistreur mécanique  qui  fonctionne  depuis  plus  de  deux  ans,  au 
Collège  de  France,  d'une  manière  très  régulière  {*).  Toutefois  le 
jeu  du  mécanisme  est  délicat;  il  exige  une  surveillance  attentive 
et  quelque  habileté  de  la  part  des  observateurs. 

Les  progrès  récents  de  la  Photographie  et  les  propriétés  extraor- 
dinaires des  couches  de  gélatine  m'ont  fait  penser  que  ces  mé- 
thodes nouvelles  fourniraient  toute  la  scnsibiUté  désirable,  en 
même  temps  qu'une  grande  économie  d'entretien. 

J'emploie  le  même  électromètre  que  précédemment,  en  attachant 
à  l'aiguille  un  petit  miroir  plan  ai^enté  m  {fig.  i).  La  boîte  de 
l'instrument  est  fermée  par  une  lentille  plan-convexe  A,  dont  la 
surface  plane  est  à  l'inlérieur.  Les  rayons  qui  proviennent  d'une 
source  S  située  dans  le  plan  focal  de  la  lentille  se  réfléchissent 
soit  sur  la  face  postérieure  de  cette  lentille,  soit  sur  le  miroir  mo- 

(*)  BuUtlin  Jtia  Société,  Bnnée  1879,  p.  161. 
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bile,  eldonocot  au  retour,  dans  le  môme  plan,  deux  images  S' el  S", 
dont  l'une  est  fixe  et  l'autre  mobile.  On  pourrait  argenter  aussi  le 
plan  de  la  lentille  sur  la  partie  qui  n'intercepte  pas  les  rayons 
diiigés  vers  le  miroir,  mais  l'expérience  montre  que  celle  ai^enture 
n'est  pas  nécessaire  et  que  la  réflexion  sur  le  verre  donne  une 
image  assez  intense. 

L'appareil  enregistreur  se  compose  d'une  horloge  reliée  par  une 
crémaillère  à  un  cadre  vertical  qui  descend  de  toute  sa  hauteur 
pendant  vingt-quatre  heures.  Sur  ce  cadre  on  place,  entre  deux 


lames  de  verre,  la  feuille  de  papier  sensible.  La  source  S  est  une 
fente  verticale  éclairée  par  une  lampe,  et  la  lumière  de  retour  tombe 
sur  une  fente  horizontale  placée  en  avant  du  cadre.  L'image  fixe  S' 
donne  sur  le  papier  une  ligne  de  repère  droite,  l'image  mobile  S" 
la  courbe  du  phénomène. 

Pour  marquer  l'heure,  il  sufGt  de  tracer  sur  la  lame  de  verre  anté- 
rieure une  série  de  lignes  horizontales  très  fines  et  opaques,  qui 
interrompent  les  courbes  à  intervalles  égaux. 

J'ai  cherché  une  source  de  lumière  peu  coûteuse  qui  puisse,  dans 
les  observatoires  isolés  où  n'arrive  pas  te  gaz,  donner  un  éclairage 
uniforme  pendant  vingt-quatre  heures.  La  sensibilité  des  papiers  au 
gélatino-bromure  est  telle,  qu'une  petite  lampe,  dite  »\i  gazogène, 
dont  la  flamme  équivaut  à  celte  d'une  veilleuse,  suffit  à  produire 
des  épreuves  très  intenses,  même  quand  les  deux  fentes  à  angle 
droit  qui  tamisent  la  lumière  sont  très  étroites  et  que  l'instrument 
est  à  i'',5o  de  la  plaque,  ce  qui  donne  à  la  lumière  un  parcours 
de  3".  La  dépense  de  liquide  est  de  o^'^,ao  par  jour,  et  celle  du 
papier  photographique,  tel  qu'on  le  trouve  aujourd'hui  dans  le 
commerce,  est  de  o'',  aS. 

Pour  compléter  les  indications  utiles  à  conserver  sur  les  feuilles, 
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la  dernière  lame  de  verve  est  opaque  et  porte  en  clair  ccrtaiaes  in- 
scriptions, telles  que  le  nom  de  la  station,  la  nature  du  phénomène 
et  les  numéros  des  heures.  Quand  on  enlève  l'épreuve,  on  met  la 
monture  tout  entière  dans  un  châssis,  la  lame  transparente  en 
dessous,  et  l'on  expose  l'autre  lame  pendant  quelques  secondes  à 
la  lumière  d'une  lampe  ordinaire  :  les  inscriptions  s'impriment  à 
travers  le  papier  sur  la  couche  sensible. 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  développer  les  épreuves  chaque  jour  ; 
il  suffit  d'ailleurs,  pour  cette  opération,  de  plonger  le  papier  dans 
un  bain  révélateur  composé,  par  exemple,  de  la  manière  suivante  : 

Oxalate  de  potasse  à  3o  pour  loo i5o 

Sulfate  de  Ter  à  3o  pour  loo 5o 

Bromure  de  potassium  à  lo  pour  loo a 

Afin  de  donner  une  idée  de  ce  genre  d'inscriptions,  j"ai  fait  re- 
produire la  courbe  de  l'électricité  atmosphérique  (Ji^.  a)  du  3o  au 
3f  mars  1881  et  celle  du  3  au  4  avril.  La  première  est  relativement 
régulière  et  montre  d'une  manière  manifeste  le  maximum  de  nuit 
que  j'ai  déjà  signalé  ;  la  seconde  correspond  à  un  jour  exception- 
nellement agité  :  les  oscillations  sont  à  certains  moments  très 
rapides  et  ont  une  amplitude  beaucoup  pius  grande.  Sur  cha- 
cune d'elles  on  voit  en  A  et  en  B  deux  points  où  la  courbe  est 
ramenée  dans  le  voisinage  de  la  ligne  fixe  et  qui  correspondent 
au  moment  où  l'on  a  rempli  d'eau  le  vase  à  écoulement;  on  conserve 
ainsi  sur  l'épreuve  même  le  mojen  de  vérifier  chaque  jour  la 
position  du  zéro.  Enfin,  pour  obtenir  la  graduation  de  l'instrument, 
il  sufRt  de  mettre  l'aiguille  en  communication  pendant  quelques 
instants  avec  le  pôle  positif  d'une  pile  de  8  ou  10  couples  Danicll 
de  petites  dimensions  dont  l'autre  pôle  est  relié  au  sol  :  l'image  du 
miroir  mobile  décrit  alors  une  droite.  Il  est  bon  de  faire  cette 
épreuve  de  temps  en  temps  pour  s'assurer  si  la  pile  qui  sert  à 
charger  les  quadrants  est  restée  constante. 

Je  répéterai  encore  ici  que  les  enregistreurs  d'électricité  atmo- 
sphérique ne  peuvent  donner  d'indications  certaines  que  si  l'on 
réalise  un  isolement  parfait  du  vase  d'écoulement,  des  fils  qui  le  font 
communiquer  avec  l'électromètre  et  de  l'aiguille  de  l'électrométre. 
Pour  vérifier  si  cette  condition  est  remplie,  on  arrête  l'écoulement, 
on  charge  le  conducteur  artîlïciellementparunepileou  par  un  petit 


^abyG00»^lc 


Gooi^lc 


-  70  - 
éteclrophore  :  la  déviation  de  l'aiguille  ne  reste  pas  alors  abso- 
lument invariable,  mais  elle  doit  diminuer  très  lentement. 

On  voit  de  suite  que  la  même  méthode  est  applicable  à  plus 
forte  raison  au  magnétisme.dontleséléments  varient  d'une  manière 
beaucoup  plus  lente.  L'appareil  que  j'ai  fait  construire  à  ce  sujet 
se  compose,  comme  le  précédent,  d'une  horloge  et  d'un  cadre  deux 
fois  plus  large,  afin  d'obtenir  sur  La  même  épreuve  les  variations 
des  trois  composantes.  Une  seule  lampe  S  {fig-  3),  placée  derrière 

n%.  3. 
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l'horloge,  éclaire  trois  fentes  S, ,  S,  et  S,  :  l'une  envoie  des  rayons 
au  déclinomèlre,  la  deuxième  au  bifilaire  et  la  troisième  à  une  ba- 
lance destinée  à  donner  les  variaûons  de  la  composante  verticale, 
chacun  de  ces  appareils  étant  muni,  comme  l'éleclromèlre,  d'un 
miroir  plan  mobile  et  d'une  lentille  fixe  plan-conve«e. 

La  lumière  qui  revient  du  déclinomèlre  est  ensuite  réfléchie  par 
un  prisme  à  angle  droit  P,  {fig.  4),  qui  cache  le  tiers  de  la  feuille 


sensible  placée  en  L  et  renvoie  sur  elle  l'image  fixe  S',  et  l'image 
mobile  S'  ;  il  en  est  de  même  pour  le  bifilaire  qui  donne  les  deux 
images  S'^  cl  S'„. 
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Quant  à  l'iniage  mobile  produite  par  La  balance,  elle  se  meut 
dans  un  plan  vertical  et  éclairerait  toujours  le  même  point  de  la 
fente  située  devant  la  plaque  ;  mais  on  fait  en  aorte  que  les  rayons 
de  retour  traversent  un  prisme  redresseur  de  M.  Duboscq  (  '  ), 
dont  l'hypoténuse  est  parallèle  au  rayou  moyen  et  inclinée  à  45° 
sur  l'horizon.  La  réflexion  dans  le  prisme  fait  tourner  les  images 
de  go"  et  le  déplacement  devient  horizontal.  La  fente  Sj  doit 
alors  être  horizontale,  et  les  images  S'j  et  S^,  devenues  verticales, 
se  forment  directement  sur  le  papier  sensible.  On  obtient  ainsi  sur 
cette  feuille  trois  droites  qui  correspondent  aux  points  de  repère 
des  trois  éléments  et  trois  courbes  qui  en  donnent  les  variations. 
Les  heures  et  les  inscriptions  fixes  s'obtiennent  comme  dans  l'élec- 
tromètre. 

J'ajouterai  que  les  aimants  dont  je  fais  usage  sont  extrêmement 
petilâ,  o",  o3  ou  o",  o4  de  longueur  au  plus  pour  le  bifilaire  et  le 
déclinomètre,  u^jio  pour  l'aiguille  de  la  balance.  Il  est  facile  de 
voir  que  toutes  les  causes  d'erreur  sont  d'autant  plus  faibles  et 
l'énergie  relative  des  aimants  d'autant  plus  grande  que  leurs  dimen- 
sions sont  plus  petites.  On  y  trouve  en  outre  cet  avantage  précieux 
qu'aune  très  petite  distance,  i™  ou  i", ôo  au  plus,  les  instruments 
n'ont  plus  l'un  sur  l'autre  aucune  action  appréciable. 


Note  snr  les  instruments  enregistreurs  de  MM.  liichard  frères  ; 
par  M.  Alfked  Ahgot. 

L'utilité  des  instruments  enregistreurs  en  Météorologie  n'a  pas 
besoin  d'être  démontrée,  et  c'est  déjà  à  plus  de  cent  ans  (')  que 
remontent  les  premières  tentatives  faites  dans  le  but  de  réaliser 
l'inscription  automatique  des  différents  phénomènes  de  l'atmo- 
sphère. Le  problème  semble  résolu  aujourd'hui  d'une  manière  très 
sa^sfaisante  pour  la  pression  atmosphérique  et  la  température, 
grâce  aux  enregistreurs  mécaniques  de  M.  Rédier.  Mais  le  prix 


('}  SéBDCss  de  la  Socléle,  aniiAc  1871),  p.  ^3. 
(•)  foir  le  Traité  et  les  Mémoim  de  Méttoroli^ 
criptioii  de  l'inéiDoroctre  enreeistrirur  de  d'On*" 
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«levé  de  ces  instruments  et  la  délicatesse  de  certains  de  leurs  organes 
ne  permettent  pas  de  les  répandre  autant  qu'il  serait  désirable,  et 
l'on  n'en  trouve  guère  que  dans  les  observatoires  proprement  dits. 

Pour  les  stations  ordinaires,  les  postes  de  montagne,  les  navires, 
ce  qu'il  faut  avant  tout,  quitte  à  sacrifier  un  peu  de  précision,  ce 
sont  des  instruments  de  construction  simple  et  solide,  d'un  ma- 
niement aisé,  fonctionnant  au  moins  une  semaine  de  suite  sans 
qu'on  ait  besoin  d'y  toucber,  et  dont  le  pnx  soit  en  même  temps 
assez  modique  pour  qu'il  devienne  possible  de  les  répandre  en  très 
grand  nombre.  MM.  Kichard  frères  viennent  de  réaliser  un  baro- 
mètre et  un  thermomètre  enregistreurs  qui  semblent  satisfaire  assez 
bien  au  plus  grand  nombre  de  ces  conditions. 

Le  baromètre  se  compose  d'un  certain  nombre  de  boîtes  de  ba- 
romètres  bolostériques,  six  ou  buit,  lixces  les  unes  aux  autres,  de 
façon  que  toutes  leurs  variations  s'ajoutent.  La  dernière  de  ces 
boîtes  agit  sur  la  courte  brancbe  d'un  levier  coudé  dont  la  grande 
branche  se  déplace  dans  un  plan  vertical  et  a  une  dimension  telle, 
que  les  mouvements  de  son  cxtrémiié  reproduisent  en  vraie  gran- 
deur, millimètre  (tour  millimètre,  les  variations  du  baromètre  à 
mercure  {ftg-  ')■  L'extrémité  de  ce  levier  porte  une  plume  métal- 
lique de  forme  spéciale,  munie  dun  godet  contenant  de  l'encre  à 
ta  glycérine  qui  ne  se  dessèche  pas  et  est  en  quantité  suffisante 
pour  qu'on  n'ait  besoin  d'en  remettre  qu'une  fois  par  mois. 

L'inscription  des  mouvements  du  levier  est  reçue  sur  un  cylindre 
à  axe  vertical  animé  d'un  mouvement  uniforme  de  rotation  et 
recouvert  d'une  feuille  de  papier  ;  la  vitesse  et  les  dimensions  du 
cylindre  sont  telles  qu'une  abscisse  de  o^iO  i  corresponde  à  six  heures 
de  temps,  et  i|uc  la  rotation  totale  du  cylindre  s'elTeclue  en  un 
peu  plus  de  sept  jours,  ce  qui  permet  de  recueillir  sur  la  même 
feuille  l'inscription  d'une  semaine  entière. 

L'axe  du  cylindre  est  fixe  et  terminé  à  la  partie  inférieure  par 
une  roue  dentée  de  grand  diamèlre  ;  le  cylindre  lui-même  entre 
à  frottement  très  doux  sur  l'axe,  et  contient  dans  son  intérieur  un 
mouvement  de  montre  qui  conduit  un  petit  pignon  placé  sous 
la  base  du  cylindre  et  excentriquement.  Quand  on  introduit  le 
cylindre  sur  l'axe,  le  petit  pignon  engrène  sur  la  grande  roue 
dentée  fixe,  el  tourne  ainsi  autour  de  cette  dernière,  en  entraînant 
avec  lui  le  cvlindre. 
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La  manœuvre  de  l'instrumcnl  consiste  donc,  iinernis  par  semaine, 
à  jour  fixe,  à  changer  la  feuille  de  papier,  remonter  le  mouvement 
du  cvlindre  et  renouveler  l'encre,  s'il  y  a  lieu.  L'instrument  tout 
entier  est  renfermé  dans  une  boîte  vitrée,  qui  a  environ  0*^,^0  de 
large  sur  o",  1 3  de  profondeur  et  o",  1 5  de  hauteur,  et  peut  être 
placée  où  l'on  veut,  sans  aucune  précaution  particulière,  car  l'in- 


strumenl  fonctionne  également  bien  sous  toutes  tes  inclinaisons  et 
pourrait  même  être  renversé. 

L'exactitude  de  cet  enregistreur  e.st  à  peu  près  de  l'ordre  de 
celle  <jue  l'on  peut  attendre  des  baromètres  anéroïdes  :  une  étude 
poursuivie  pendant  si\  semaines  consécutives  au  Bureau  central 
météorologique  a  montré  que,  lorsque  lii  pression  présente  des 
variations  amples  et  rapides,  l'enregistreur  est  en  retard  sur  le 
baromètre  à  mercure  ;  toutefois,  dans  toute  la  période  d'essai,  ce 
retard  n'a  pas  dépassé  o"'°,ti. 

Le  thermomètre  est  construit  exactement  sur  le  même  modèle 
et  dans  les  mêmes  dimensions  que  le  baromètre  ;  seulement  les 
boites  de  baromètres  métalliques  sont  remplacées  par  un  tube  de 
laiton  aplati  et  recourbé  en  cercle,  comme  ceux  que  l'on  emploie 
dans  le  baromètre  et  le  manomètre  de  M.  Bourdon  ;  ce  [iibe  est 
rempli  d'alcuul,  de   manière  que  son  ra^on  de  courbure  cb<inge. 
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non  plus  avec  la  pression,  mais  avec  la  température.  L'échelle  de 
l'inscriptioD  est  de  i"",5  par  degré  centigrade.  Nous  donnons  ici 
(Jig.  a),  comme  spécimen  de  ces  inscriptions,  le  calque  exact,  en 
vraie  grandeur,  de  la  courbe  des  ao  et  ai  avril. 

Fi(.  1. 
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La  boite  qui  renferme  l'instrument  est  en  métal,  ce  qui  permet 
de  l'exposer  en  plein  air  ;  elle  est  percée  sur  ses  deux  grandes  faces, 
vis-à-vis  du  tube  thermomélrique,  de  larges  fenêtres  munies  d'une 
toile  métallique  à  mailles  assez  grosses  pour  ne  pas  gdner  la  circu- 
lation de  l'air.  Grâce  à  cette  disposition  et  surtout  à  la  très  petite 
masse  et  à  la  très  grande  surface  du  corps  thermomélrique,  les 
indications  de  l'instrument  sont  très  rapides,  comme  un  peut  en 
juger  par  les  accidents  que  présente  la  courbe  reproduite  ci-dessus. 

M.M.  Richard  se  proposent  de  construire  sur  le  même  modèle 
un  hygromètre  à  cheveu  ou  plutôt  à  membrane  de  baudruche. 

Comme  on  le  voit,  ces  instruments  sont  simples  et  d'un  manie- 
ment commode  ;  le  prix  en  est  peu  élevé,  et  l'exactitude  qu'ils 
comportent  est  certainement  suffisante  pour  bien  des  recherches. 
Même  dans  les  observatoires,  où  l'on  exige  une  précision  plus 
grande,  ces  enregistreurs  pourront  encore  rendre  des  services 
comme  instruments  de  contrôle  et  permettront  d'éviter  on  de  rec- 
tifier les  grosses  erreurs  de  lecture  qui  échappent  parfois  à  l'obser- 
vateur le  plus  consciencieux. 
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SÉIHCE  DU  20  AVRIL  1881. 

(Séance  de  Ptques.) 

PAÉStDKNCB  DB  H.  GEKMCZ. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures. 

Cette  séance  est  consacrée  à  la  répétition  des  expériences  nou- 
velles laites  à  la  Société  dans  le  courant  de  l'année.  Les  expériences 
et  les  appareils  dont  la  liste  est  donnée  ci-après  avaient  été  disposés 
d'avance.  L«s  auteurs  ont  donné  les  explications  qui  leur  étaient 
demandées. 

DilTérents  types  de  moteurs  électriques.  —  Divers  galvanomètres.  — 
Ghronographe  à  vitesse  constante.  —  Enregistreur  balistique  employé  dans 
l'artillerie.  —  Interrupteur  pour  bobine  d'induction.  —  E>Lploseur,  par 
M.  Marcel  Deprez. 

Galvanomètre  tKermo-èlectrique,  par  M.M.  Marcel  Deprez  et  d'Arsonvat. 

Pile  voltalque  énergique  et  constante,  fournissant  des  résidus  suscep- 
tibles d'être  régénérés  par  électroljse,  par  M.  E.  Reynier. 

Nouveau  procédé  d'aimantation.  —  Moteurs  dynamo-électriques  réver- 
sibles. —  Divers  moteurs  basés  sur  le  même  principe.  —  Application  i  la 
propulsion  des  embarcations  légères,  par  M.  G.  Trouvé- 
Compteur  électrique  totalisateur  pour  les  usines  à  gaE,.par  M.  Dumou- 
lin-Froment. 

Expériences  sur  la  radiophonie,  par  M.  Mercadicr. 

Appareil  de  projection  destiné  à  montrer  et  à  mesurer  les  pliênomènes 
île  polarisation  chromatique.  —  Mcgasrope,  par  M.  Duboscq. 

Machine  magnéto-électrique,  par  M.  de  Méritens. 

Nouvel  appareil  enregistreur,  par  M.  Albert  Duboscq. 

Nouvelle  lampe  Bunsen,  par  M.  Terquem. 

Force  électromotrice  de  contact  des  métaux,  par  M.  Pellat. 

Propriété  électrique  du  sélénium. —  Recherches  sur  la  polarisation  élec- 
trique, par  M.  Blondiot. 

Mesure  des  courants  téléphoniques,  par  M.  Ader. 

Distribution  de  l'heure  par  les  horloges  pneumatiques,  par  M.  Popp. 

Nouveau  brûleur  â  lumière  intensive  de  Siemens,  présenté  par  M.  Roistel. 

Applications  du  téléphone  et  du  microphone  â  la  Physiologie  et  à  la  Cli- 
nique, par  -M.  Boudet  ilc  Paris. 

Procédé  pour  obtenir  des  dessins  devant  ser\ir  k  la  projection,  par 
M.  François-Franck. 

Thermographc,  par  M.  Mar.v.   . 
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Baromèlrc  enregistreur,  par  ,M.  Tatin. 

OphthalmoRiètre  pour  mesurer  la  eourbure  de  la  cornée,  par  MM.  Javal 
et  Schiotz. 

Expériences  de  Photométrie,  par  M.  Cornu. 

Télégraphe  imprimeur,  par  M.  de  BaJHeKache. 

Héliotrope  pouvant  se  transformer  en  héliostat,  par  M.  Ch.  Robin. 

Enregistreur  photographique  des  phénomènes  électriques.  —  Modifica- 
tion de  l'appareil  de  Gauss,  par  M.  Mascart. 

Lampe  électrique,  par  M.  de  Mersannc. 

Baromètre- thermomètre  enregisteur,  par  MM.  Richard  frères. 

Miroirs  magiques  en  verre  argenté. —  Appareil  pour  montrer  en  projec- 
tion et  à  la  fois  les  trois  plans  de  polarisation  du  polarïseur,  de  l'analyseur 
et  lie  la  lame,  par  M.  Laurent. 

Nouvelle  balance  électrodynamique.  —  Nouveaux  brûleurs  électriques, 
par  M.  DebruD. 

Récepteurs  de  sélénium  pour  photophone,  par  M.  A.  Brégnet. 

Appareil  montrant  la  déviation  apparente  du  plan  d'oscillation  du  pen- 
dule. —  Station  météorologique  portative,  par  M.  Sire. 


Le  dévioscope,  ou  appareil  donnant  directement  le  rapport  tfui 
existe  entre  la  vitesse  angulaire  de  la  2  erre  et  celle  d'un  hori- 
zon quelconr/ue  autour  de  la  verticale  du  lieu;  par  M.  G.  Sire. 

Foucault  a  formulé  le  premier  que  la  rotation  apparente  du  plan 
d'oscillation  du  pendule  est  proportionnelle  au  sinus  de  la  lati- 
tude, autrement  dit,  que  le  déplacement  angulaire  du  plan  d'oscil- 
lation est  égal  au  mouvement  angulaire  de  la  Terre  dans  le  même 
temps,  multiplié  par  le  sinus  de  la  latitude  du  lieu  de  l'observa- 
tion. Dans  notre  hémisphère,  ce  déplacement  a  lieu  vers  la  gauche 
de  l'observateur  qui  regarde  le  pendule  ;  il  a  lieu  vers  la  droite 
dans  l'hémisphère  austral. 

Foucault  est  arrivé  à  la  découverte  de  cette  loi  à  l'aide  d'une 
ingénieuse  hypothèse  qui  consiste  à  admettre  que,  quand  la  verti- 
cale, toujours  comprise  dans  le  plan  d'oscillation,  change  de  direc- 
tion dans  l'espace,  les  positions  successives  du  pla»  d'oscillation 
sont  déterminées  par  la  condition  de  faire  entre  elles  des  angles 
minima.  Autrement  dit  et  en  langue  vulgaire,  lorsque  la  verticale 
sort  du  plan  d'impulsion  primitive,  le  plan  d'oscillation  la  suit  en 
restant  aussi  parallèle  que  possible. 
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L'exactitude  du  cette  loi  du  sinus  de  la  latittidc  a  été  confirmée 
dans  tous  les  lieux  où  la  célèbre  expérience  de  Foucault  a  été  ré- 
pétée. La  difTicnlté  de  faire  l'expérience  dans  un  Cours  de  Phy- 
sique a  déterminé  quelques  savants  à  imaginer  des  instruments 
qui  pussent  indiquer  artificiellemoit  et  .sur  place  ce  qui,  en  réa- 
lité, se  produit  aux  diverses  latitudes.  On  peut  notamment  citer 
Wheatstone  et  de  Silvestre, 

L'appareil  que  j'ai  construit  permet  de  vénHer  très  simplement 
la  loi  en  question,  en  ce  que  la  disposition  adoptée  est  une  réali- 
sation mécanique  fidèle  de  l'hypothèse  de  Foucault. 

Cet  appareil  est  rcprésenlé  dans  trois  positions  difTérentes 
dans  les  yî^  t,  2  et  3  ci-contre;  ces  positions  correspondent  à 
l'expérience  du  pendule  exécutée  au  pôle,  à  l'équaleur  et  à  une 
latitude  moyenne. 

L'appareil  se  compose  (^fig.  1)  d'un  trépied  de  fonte  P,  sur- 
monté d'un  axe  d'acier  qui  supporte  une  sphère  de  métal  ou  de 
bois  dur.  Dans  toutes  les  expériences,  cette  sphère  reste  fixe.  Une 
armature  cintrée  mm,  sert  do  support  à  un  petit  système  d'engre- 
nages composé  des  trois  roues  A,  B,  C.  La  sphère  et  ces  trois 
roues  ont  rigoureusement  le  même  diamètre. 

La  roue  A  est  fixée  à  un  axe  d'acier  sur  le  prolongement  duquel 
est  figuré  le  plan  d'oscillation  d'un  pendule  fictif,  par  deux  petites 
boules  de  laiton.  C'est  ce  petit  pendule  que  l'on  peut  établir  aux 
diverses  latitudes  de  la  sphère,  en  déplaçant  le  système  d'engre- 
nages au  moyen  d'un  mouvement  de  charnière  existant  sur  le 
milieu  de  l'armature  cintrée  mm  et  dont  l'axe,  prolongé  par  la 
pensée,  aboutit  au  centre  de  la  sphère.  Sur  la  partie  supérieure  de 
l'armature  existe  un  index  qui  se  meut  sur  le  cercle  divisé  d,  ce 
qui  permet  de  placer  exactement  le  pendule  fictif  à  une  latitude 
quelconque.  De  cette  façon,  la  verticale  du  pendule  se  déplace 
à  volonté,  suivant  un  même  méridien  de  la  sphère  centrale. 

Les  roues  A  et  B  sont  dentées  et  engrènent  ensemble.  Quant  à 
la  roue  C,  solidaire  avec  la  roue  B,  ce  n'est  en  réalité  qu'une  rou- 
lette, au  bord  tranchant  finement  denté,  destinée  à  rouler  sans 
glissement  sur  la  sphère,  lorsqu'on  fait  tourner,  dans  le  sens  de 
la  rotation  terrestre,  l'armature  mm  autour  de  l'axe  vertical  de 
l'instrument.  Or  il  est  visible  que,  dans  cette  rotation,  la  rou- 
lette C  entraine  la  roue  B,  puisque  ces  deux  pièces  sont  solidaires 
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sur  le  miîme  axe,  toujours  parallèle  à  la  verticale  du  lieu  d'obser- 
vation  ;  par  suite,  la  roue  B  imprime  à  la  roue  A  une  vitesse  an- 
gulaire égale  à  la  sienne,  mais  de  sens  contraire.  D'autre  part, 
comme  l'ase  de  la  roue  A,  dans  \a.fig.  i,  est  placé  sur  le  prolon- 
gement du  diamètre  vertical  de  la  sphère,  figurant  l'axe  terrestre, 
tandis  que  la  roulette  C  se  meut  sur  l'équateur  de  cette   même 

Hn.  1.  Fie  1- 


sphère,  il  en  résulte  que  le  plan  d'oscillation  du  pendule  ûctif 
reste  rigoureusement  iixe  par  rapport  aux  objets  environnants. 

De  cette  fixité  on  déduit  aisément,  à  l'aide  d'un  cadran  b  figu- 
rant un  horizon  polaire  fixé  au  support  tournant  et  par  une  ai- 
guilla établie  dans  le  plan  d'oscillation,  que  ce  plan  semble  se 
déplacer  en  sens  contraire  de  la  rotation  du  support.  On  vérilie 
de  la  sorte  qu'au  pôle  le  déplacement  du  plan  d'oscillation  du 
pendule  est  égal  au  mouvement  angulaire  de  la  Terre,  mais  de 
sens  contraire,  et  que  ce  déplacement  a  lieu  vers  la  gauche  de  l'ob- 
servateur qui  regarde  le  pendule. 

Pour  vérifier  ce  qui  se  passe  à  l'équateur  terrestre,  on  dispose 
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l'appareil  comme  dans  \a,Jig.  i.  On  voit  alors  que  le  poial  de 
contact  de  la  roulette  Cse  trouve  précisémentaupAle  de  la  sphère, 
et,  partant,  que  le  déplacement  de  tout  le  système  autour  de  la  ver- 
ticale de  l'appareil  ne  peut  produire  aucune  rotatioH  angulaire  de 
celte  roulette  autour  de  son  axe,  et  qu'il  en  est  de  même  des  roues 
B  et  A.  On  démontre  ainsi  que,  à  l'équateur,  le  plan  d'oscilla- 
tion du  pendule  n'éprouve  aucun  déplacement  angulaire  autour 
de  la  verticale,  quel  que  soit  l'azimut  de  ce  plan. 

Enlîn,  si  l'on  considère  le  cas  de  l'expérience  du  pendule  exé- 
cutée à  une  latitude  moyenne,  l'appareil  doit  être  disposé  comme 
dans  l'Jig-  3.  Dans  cette  disposition,  la  roulette  C  est  astreinte  à 

Kie.  3. 


se  mouvoir  sur  un  parallèle  de  la  sphère,  dont  la  latitude  est  égale 
au  complément  de  celle  du  lieu  de  l'observation;  dès  lors  cette 
roulette  imprime  à  la  roue  A  une  vitesse  angulaire  w'=:  (»sin^, 
b)  étant  son  déplacement  angulaire  sur  la  sphère. 

Pour  le  démontrer,  soient  :  PP*  {Jlf^.  4)  '^  ligne  des  pôles  de  la 
sphère;  EE'  l'équateur;  X  la  latitude  du  lieu. 

En  faisant  tourner  le  système  de  roues  autour  de  la  verticale  de 
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l'appareil,  on  voit  facilement  que  lés  chemins  parcourus  par  le 
point  de  contact  b  sur  la  circonférence  de  la  roulette  C  et  sur  le 


cercle  parallèle  de  rajon  at  sont  respectivement 

lo'  X  M    et     (u  X  ab. 

Or  ces  chemins  sont  égaux,  puisque  la  roulette  C  se  meut  sans 
glissement  sur  la  sphère;  on  a  donc 

ab 


(0 


bd 


La  simple  discussion  de  celle  formule  élémentaire  fait  voir  que: 

l"  Quand  l'expérience  est  faite  au  pôle  comme  dans  \Ajig.  t, 
ab  devient  égal  à  0E'^=  bd;  par  suite,  w'^  w. 

a"  Dans  le  cas  de  l'équateur  {Jîg-  2),  ab  est  nul,  u'  est  aussi 
nul. 

3"  Enfin,  pour  le  cas  de  la  fig.  3.  comme  par  construction 
bd  =  06,  la  formule  (i)  devient 

ab 


ce  qu'il  fallait  démontrer. 
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PRÉSIDENCE  DE  H.  COnNU. 

La  séance  esi  ouverte  ô  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  i"  avril  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  HussoH  (Jean-Marie),  commandant  du  vapeur  télégraphique 
le  Powyer-Çuertier,  au  Havre  ; 
HcsiON   (Léon),   commis    principal   à    VEaslcrn  Telegraph 
Company,  à  Marseille. 

La  proposition  faite  par  M.  le  Président  de  l'échange  des  pu- 
blications de. la  Société  avec  celles  de  la  Société  philomalhique  est 
adoptée  par  un  vole. 

M.  Bouly  communique  à  la  Société  les  résultats  définitifs  de  ses 
recherches  sur  la  compression  exercée  parles  dépôts  galvaniques. 

Sur  une  observation  de  M.  de  Romilly,  M.  Boutyindique  que, 
pour  le  cuivre,  les  dépôts  comprimants  sont  bien  métalliques,  les 
dépôts  dilatants,  cristallins.  Il  sufCt  de  supposer  une  difTérence  de 
température  de  5o°  au  maximum  pour  expliquer  tous  les  eflets. 

M.  de  Romilly  décrit  et  fait  fonclionner  des  appareils  à  faire  le 
vide. 

M.  Emile  Reynier  présente  à  la  Société  et  décrit  la  pile  secon- 
daire de  M.  C.  Faure. 

Une  pile  de  8  couples,  pesant  en  tout  58"',  maintient  au  rouge, 
pendant  une  heure  quarante  minutes,  un  lil  de  platine  enroulé  en 
hélice,  de  4"  de  longueur  et  de  i""',a  de  diamètre.  L'intensité 
du  courant,  mesurée  par  un  galvanomètre  Deprez ,  étant  de 
20  webers,  le  travail  calorifique  total  est  de  SS""*"  par  seconde,  dont 
33  dans  le  fil  de  platine. 

M.  Mascart  fait  remarquer  que  M.  Reynier  admet  que  toute 
électricité  fournie  à  la  pile  secondaire  est  restituée  par  elle  ;  d'après 
les  expériences  de  M.  Planté,  une  pile  secondaire  ne  rendrait  que 
8g  pour  loo.  M.  Reynier  répond  que,  pratiquement,  cela  n'a  pas 
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(l'importance,  parce  qu'on  ne  décharge  pas  complèlement  la  pile, 
on  la  recharge  avant  épuisement  et  on  la  ramène,  toujours  par  dé- 
charge, à  la  même  charge  résidtielle. 

Sur  une  question  de  M.  Hospitalier,  M.  Hcynier  dit  que  les  piles 
Planté,  telles  qu'on  les  trouve  dans  le  commerce,  emmagasinent,  à 
poids  égal,  4o  lois  moins  que  les  piles  Faure.  D'après  des  expé- 
riences de  M.  Hospilaher,  des  pî lés  Planté  1res  soignées,  apparte- 
nant l'une  â  M.  Planté,  l'autre  à  M.  Trouvé,  emmagasineraient 
seulement  i  ,4  et  3  fois  moins  que  des  piles  Faure. 

M.  Pellat  demande  si  l'on  doit  considérer  la  force  électromo- 
trice de  la  pile  secondaire  comme  constante  pendant  le  charge- 
ment. M.  Reynier  répond  que  oui,  attendu  que  l'on  recharge  les 
couples  alors  que  leur  force  électro motrice  a  très  peu  haissé. 


Sur  la  contraction  des  dépôts  galvaniques  et  sa  relation  avec 
le  phénomène  de  Peltier;  par  M.  E.  Bouty. 

Dans  des  Communications  antérieures  (  '  )  j'ai  établi  :  i"  que  les 
dépôts  galvaniques  éprouvent  une  variation  de  volume  d'oà  résulte 
une  compression  du  moule  qui  les  reçoit  ;  3°  que  le  phénomène  de 
Peltier  se  produit  à  la  surface  de  contact  d'une  électrode  et  d'un 
électrolyte.  De  nouvelles  observations  m'ont  amené  à  reconnaître 
que  les  deux  sortes  de  phénomènes,  les  uns  mécaniques,  les  autres 
calorifiques,  sont  connexes,  et  que  les  premiers  sont  une  consé- 
quence des  seconds. 

I.  Je  rappellerai  d'abord  comment  on  constate  la  contraction 
des  dépôts  métalliques.  Un  thermomètre  à  réservoir  cj'lindrique 
bien  régulier  est  argenté  par  le  procédé  Martin,  puis  employé 
comme  électrode  négative  dans  l'électrolj'sc  d'un  sel  métaUique; 
l'électrode  positive  sotuble  est  elle-même  cylindrique;  le  thermo- 
mètre en  occupe  l'axe,  et  la  hauteur  du  liquide  dans  le  vase  est 
peu  supérieure  à  celle  du  thermomètre,  de  telle  sorte  que  le  cou- 

(']  St^aacei  de  la  Sociêié  dt  Fhrii^M.tnnée  187!),  p.  1161  année  iHRo,  p.  9601 101. 


(ibvGoot^lc 


raal  a  Irès  sensiblemcnl  une  densité  uniforme  en  tous  les  points 
où  se  forme  le  dépôt. 

Après  avoir  fait  passer  le  courant  pendant  dis  minutes,  par 
exemple,  on  l'interrompt,  on  agile  le  liquide  et  l'on  compare  l'in- 
dication du  thermomètre  métallisé  à  celle  d'un  tliermomètre  nu 
plongé  dans  le  même  Lain(');  on  rétablit  le  courant  et  l'on  répète  la 
même  observation  de  dix  en  dix  minutes.  J'ai  démontre  précé- 
demment {^)  que  l'excès  y  que  prend  au  bout  d'un  nombre  t  de 
minntcs  le  thermomètre  métallisé  est  représenté  par  la  formule 

_     Kt 
■''~B  +  /' 

que  le  coefOcienl  B  est  en  raison  inverse  de  l'intensité  du  courant 
et  ne  dépend  en  outre  que  de  la  forme  et  de  l'épaisseur  du  réser- 
voir thermométrique,  tandis  que  le  coefficient  A  est  proportionnel 
à  la  contraction  de  l'unité  de  volume  du  métal  déposé.  En  répé- 
tant la  même  expérience,  toujours  sur  le  même  thermomètre  [que 
j'ai  pris  sensible  au  j^  de  degré  (  '  )],  mais  avec  des  inlensilés  de 
courant  différentes,  on  déterminera  comment  la  contraction  dé- 
pend de  l'intensîté  du  courant.  Tel  a  été  le  point  de  départ  de  mes 
nouvelles  recherches, 

II.  Je  donnerai  quelques  exemples  de  cette  méthode,  relatifs 
au  sulfate  de  cuivre  pur  de  densité  i ,  20. 

Poidt  de  cuivre  déposé  par  centimètre  carré  et  par  minute  : 
VxcH  du  thermomètre  méiillisé 


o,a4o  —  0,060 

o,5o8  —  o,o54 


(')  Quand  le  liquide  exerce  une  ictian  rhimique  appr^iahle  aur  le  méul,  lac 
piraiion  dei  deux  tliermotnètres  doit  £lre  faite  dans  l'eau  dittîUée  ;  exemple  : 
et  itoUte  ds  tint. 

(•)  SéiDcea  de  In  Soctèli  Je  Phpiqae,  année  1879,  p.  n6. 

(')  Le  rëserroir  de  ce  thermomètre  a  o',o3  de  haut  et  eniiron  5™, S  de  diam 
extérieur.  La  longueur  du  dp(;rD  inr  11  \\f,a  e«t  d'eniriron  o",o6. 
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Eieés  du  thsrniomitn  niMtlIUé 


0,755 

1,555 
i,fi3o 

48 1,708 

a, 045 


118 


33 1 


'.9i7 
i,i36 
1,309 
i,6oS 
«,754 


e  dépoté  par  centimètre  carré  et  par  minute  : 
Pso-^.Sga. 


inomètre  uiéldliH 


o,ia5 
0,339 
0,333 
0,434 
o,5ai 
i,oa4 

iii49 
1,593 


e  dépoté  par  cenlimitre  carré  et  par  minute  : 
P  =  o"*",  i85. 

Eicte  du  thermomètre  mélalliBà 

i>,i5,  B  =  jIoo'.         Différence. 


o,4i5 
0,527 


-^  o',oc.4 
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349.- 
46i.. 


e  déposé  par  centimètre  carré  et  par  minute  ; 


Eicèa  do  Ihermamâlre  m£talli(4 

calculé. 

ob*ervB.  A  =  o°.3,  B  =  684'-  DiOeranM. 


e  déposé  par  centimètre  carré  et  par  minute  : 
P  =  o'^,o86. 

Eicéa  du  tbermomilre  inéulllsâ 

DliTércDM. 

o,DOa 


Tempe.             ahtoni. 

cilculé. 

i63 —  O1O17 

agS...   .     -o,o37 

—  o,o35 

résumé,  on  a  : 

Poidt  P  de  cDiTre  dépoté 
et  par  minute. 

CoDtTw: 
Produit  PB.        eo  det 

o:i36 

«,39a 

o,i85 

«,io8 

.     75.04 
.     74,48 
.     74,00 

Moyenne... 

.     7^6 

On  voit  que  la  contraction,  rapportée  à  l'unité  de  volume,  dé- 


(')  Pour  tranarormer  les  valeurs  de  A,  il  faudrait  délerminer  lei  conaUnlei  du 
ttiernioinétre  par  une  expérience  de  compresaioD  directe,  ainsi  que  je  l'ai  indiqué 
dans  un  Mémoire  anlértcur  (Stancet  Je  la  Société  de  Phytique,  année  1879,  p.  i3i  et 
■uiv.).  Celte  trlDaformalion  serait  sans  intérêt  pour  l'objet  spécial  que  nous  nous  pro- 
posoni  ici. 


«wGooi^lc 


—  «i  - 
croit  rapidement  avec  l'inUtnâité  du  courant  (  <  )  :  elle  devient  très 
petite  pour  les  courants  déposant  o™*^,  ■  de  cuivre  par  centimètre 
carré  et  par  minute,  enfin  change  de  signej  pour  les  courants 
très  faibles,  on  observe,  non  plus  une  contraction,  mais  une  dila- 
tation du  dépôt.  Ce  changement  de  signe,  particulièrement  difGcile 
à  constater  dans  le  cas  du  sulfate  de  cuivre,  à  cause  de  l'extrême 
lenteur  avec  laquelle  se  forment  les  dépôts  qui  le  produisenl  et  de 
l'action  perturbatrice  des  changements  de  température  du  bain, 
ne  peut  cependant  être  révoqué  en  doute,  car  on  le  produit  à  coup 
sur  en  abaissant  sunisanunent  l'intensité  du  courant. 

C'est  surtout  quand  on  substitue  l'azotate  de  cuivre  au  sulfate 
que  l'on  saisit  nettement  l'existence  d'un  point  neutre  de  la  com- 
pression. On  s'en  assurera  par  les  exemples  suivants  : 


AZOTATG  DB  CUIVRE. 

Den.il*,  ■.;■(.. 

Poid»  de  cuivre  P  déposé  par 

centimètre  carré  et  par 

minute  (*). 

o-f.easc). 

o—,«lC'). 

0— ,X9f). 

Temp». 

Conlraction 

Temi». 

I>éconlr»cUon. 

Tamp.. 

10 

—  0,00a 

—  0,017 

u,l3a 

a5.... 

—  o,oaa 

58 

—  o,o5a 

3a 

0,208 

40.... 

~  0,037 

77 

-  0,057 

46. . . . 

o.asî 

60.... 

—    O,oi>3 

3ai 

—  o,aoo 

60 

o,358 

80.... 

—  0,067 

—  o,o8'* 

D'après  ce  Tableau,  la  marche  des  excès  négatifs,  pour  des  cou- 
rants déposant  moins  de  o""'',  6  de  cuivre  par  seconde  et  par  cen- 
timètre carré,  est  aussi  régulière  que  celle  des  excès  positifs  four- 


(')  Pour  dot  intetiaitëi  carreipondaiil  ï  P>  o'°i',(i,  lo*  obiomtlons  devloonent 
moini  régulier»:  Id  limits  d'ulixilicilù  dii  métnl  etX  drfinMée  et  le*  contractions  A 
ceiioDl  de  croître.  Bii^ntât  le  dL>]<Ol  rtiani;c  de  nature,  dwiont  roirgeitre,  grenu  et 
uns  «dhéreiiee,  enfin  noir  et  boueux.  Le  changement  d'aipect  se  prodnit  dès  que 
l'eau  commence  à  être  décomposer. 

<*}  Eipériences  Indépendantes  \et  unes  des  autres. 

(')  Itenn  dépAt  d'aspect  nettement  uiétnlliquo. 

(')  Basu  dépôt  soyeux. 

t')  Dé  put  régulier,  grusiii'troinent  criilullin. 
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nis  par  des  couranls  plus  ioteoses.  L'expérience  suivante,  dans 
laquelle  on  a  faïl  varier  l'inlensité  du  courant  à  intervalles  rappro- 
chés, montre  avec  quelle  facilité  on  peut  obtenir,  sur  un  même 
réservoir  ihermomé trique ,  des  couches  métalliques  alternalive- 
raent  comprimantes  ou  dilatantes. 

Poidi  de  cilivre  P 
par  eentimètre  carré 
et  pur  mi  DU  K.  Tcnip>('].  Contrartion  ('}.  Aspect  du  dépAl. 

0,563 ■    g""       ~  "'■*"  j  Bel  éclat  méiallique. 

o,75i '   .„-  Très  bel  éclat  métallique. 

'  (  ao.,..       -(-  o,o33  )  ^ 

i  lo  5  ^ -o  oio  1 

o,ga4 i      '    "  '        [  Bel  éclat  métallique. 

o,Se3 3S —  o,oa3      Dépôt  cristallin. 

I,t43 i3 -T-  0,028      Bel  éclat  métallique. 

Ces  diverses  observations  concourent  pour  fixer  le  point  neutre 
correspondantà  l'azotate  de  cuivre  de  densité  i,ao  versP^:  o''8',6. 
Les  dépôts  comprimants  possèdent  un  bel  éclat  métallique  qui 
appartient  aussi  à  certains  dépôts  dilatants;  toutefois,  à  mesure 
que  l'intensité  du  courant  diminue,  les  dépôts  prennent  un  aspect 
d'abord  soyeux,  puis  grossièrement  cristallin;  mais  l'ensemble 
des  observations  parait  établir  que  la  cristallisation  ne  joue  tout  au 
plus  qu'un  rôle  secondaire  dans  la  production  des  phénomènes  qui 
nous  occupent  :  il  est  tout  à  fait  impossible  de  distinguer  par  leur 
aspect  certains  dépôts,  dont  les  uns  compriment  et  les  autres  di- 
latent de  la  manière  la  moins  douteuse. 

in.  Il  faut  donc  chercher  ailleurs  la  cause  de  l'inversion  que 
nous  constatons.  Pour  en  établir  l'origine,  je  ferai  d'abord  remar- 
quer que  la  contraction  A  de  l'unité  de  volume  dépend  de  l'inten- 
NÎté  i  du  courant  d'après  la  même  loi  que  l'échaufTement  E  du 
thermomètre  électrode.  J'ai  démontre  {')  que  cet  échaufTement  est 


(')  Comptés  à  partir  ds  rori|>îne  do  chique  période, 
(')  Produite  il  partir  de  l'origiiiB  de  chaque  période. 
(')  Séances  de  la  Sorirtr  de  Phjiiqur,  nnaie  18R0,  p.  |. 
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représenté  par  la  formule 

(i)  E  =  — ai  4- fil', 

dans  laquelle  a  est  une  constante  relative  à  la  chaleur  absorbée 
par  le  phénomène  de  Peltier  à  la  surface  de  contact  du  métal  et  du 
liquide,  6  une  constante  caractéristique  de  la  chaleur  dégagée 
dans  le  liquide,  en  vertu  de  sa  résistance,  au  voisinage  du  réseï^ 
voir  du  thermomètre.  Pour  des  valeurs  de  i  supérieures  à 

w  I  =  |. 

Eest  positif,  le  thermomètre  s'échauffe;  pour  des  valeurs  moindres, 
E  est  négatif  et  le  thermomètre  se  refroidit.  Je  désignerai  l'inten- 
sité 1  sous  le  nom  de  point  neutre  des  températures. 

Nous  avons  établi,  dans  le  paragraphe  précédent,  qu'il  y  a 
un  point  neutre  de  la  compression,  correspondant  à  une  certaine 
intensité  1'  du  courant,  qu'au-dessus  de  ce  point  neutre  les  dépôts 
sont  comprimants,  qu'ils  sont  dilatants  au-dessous.  Je  vais  montrer 
que  toutes  les  causes  qui  font  varier  le  point  neuti'e  des  tempé- 
ratures agissent  pour  déplacer  dans  le  même  sens  le  point  neutre 
de  la  compression. 

En  premier  lieu,  on  sait  que  te  coefficient  a  de  la  formule  (i) 
demeure  invariable  pour  un  même  sel  métallique,  quelle  que  soit 
la  concentration  de  la  dissolution  employée,  tandis  que  b  varie 
dans  le  même  sens  que  )a  résistance,  laquelle  croît,  comme  on 
sait,  à  partir  d'un  certain  minimum,  quand  la  concentration  di- 
minue de  plus  en  plus.  Il  en  résulte  que  le  point  neutre  I  des 
températures  s'abaisse  quand  on  emploie  des  solutions  de  plus 
en  plus  étendues.  Le  Tableau  suivant,  relatif  à  l'azotate  de  cuivre, 
établit  qu'if  en  est  de  môme  du  point  neutre  1'  de  la  contraction. 


(■itclitite  l'en  iraber* 
Densité  Poids  P  par  cenlimilrc  carré 

de  la  solution.  (environ).  (environ). 


Azotate  de  cuivre.. 
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Pour  un  même  métal  et  à  densité  égale  de  la  dissolution  saline, 
le  coeHicient  a  est  indépeDdant  de  ta  nature  de  l'acide  du  sel, 
mais  b  est  variable;  il  est  plus  petit  pour  l'azotate  de  cuivre  que 
pour  le  sulfate,  et,  par  couséquent,  pour  le  premier  de  ces  deux 
sels,  le  point  neutre  I  des  températures  est  plus  élevé.  Or  nous 
avons  vu  que,  pour  l'azotate  de  cuivre  de  densité  i ,  ao,  I'^  o*,oo3 
par  centimètre  carré ,  tandis  que  pour  le  sulfate  I'  est  moindre 
que  o",  ooo5. 

Enfin,  quand  on  change  la  nature  du  métal,  le  coefllcient  a, 
caractéristique  de  l'effet  Peltier,  change  à  son  tour.  Quand  ce 
coefficient  est  positif  et  qu'il  n'y  a  pas  d'actions  secondaires 
énergiques  (sulfate  et  azotate  de  cuivre,  sulfate  et  chlorure  de 
zinc,  sulfate  et  chlorure  de  cadmium),  on  observe  un  point  neutre 
1  des  températures  à  l'électrode  négative,  tandis  qu'on  n'en  observe 
pas  dans  le  cas  des  sels  de  protoxjde  de  fer  {a  =  o)(*),  de 
nickel  {«<;o),  etc.  On  retrouve  précisément  les  mêmes  circon- 
stances pour  la  compression. 

Le  Tableau  suivant  indique  les  points  neutres  1'  dont  on  a  pu 
constater  l'esistcnce. 


N>tur«  du  «el.  Densité.     Poids  P.  pir  cenlimttrc  carré. 

Sulfate  de  cuivre 1,20  <  0,1  <  o,ooo5 

AzoUte  de  cuivre i,38  environ 0,7  environ o,oo35 

Chlorure  de  cadmium 1,37  0,7  0,0019 

Sulfate  de  zinc i,38  a, 5  0,0168 

Le  sulfate  de  zinc  fournit  une  décompression  assez  énergique 
pour  des  intensités  moyennes  (o*,0O3j  à  o'',uo4),  qui  donnent, 
avec  le  sulfate  de  cuivre,  des  compressions  énormes.  On  s'ex- 
plique ainsi  comment  M.  Mills  {^},  qui  considérait  la  pression 
galvanique  comme  une  constante  caractéristique  de  chaque  mé- 


(■)  A-Teele  prolachlarure  de  fer,  un  courant  qui  ne  déposait  queo■(^ollf  de  fer 
par  minute  (c'est-à-dire  dont  l'hitensilé  était  huit  rois  plus  raible  que  celle  qui  cor- 
respond au  point  neutre  du  sulfate  de  enivre)  a  fourni,  en  liuil  cent  saïiantc  mi- 
nutes, une  compression  mesurée  par  -t-o*,i5o  du  thermomètre.  Pour  des  Intensités 
plus  forte*  la  compreisloD  croit  rapidement,  et  bienlAl  la  limita  d'éUatieité  dn  métal 
■e  trauie  dépassée  et  le  dépél  se  déchire. 

(■)  MiUï,  Pi-otccding,  of  lAe  rojal  Society  of  Loiidon,  t.  XXVI,  p.  ftoj. 
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tal,  a  pu  attribuer  au  zinc  une  pression  négative,  qu'il  n'auraitpas 
observée  avec  des  intensités  plus  fortes  {'). 

Le  chlorure  de  zinc  mérite  une  attention  particulière,  car  il  ne 

Kig.   .. 
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permet  d'obtenir  que  des  dépôts  dilatants.  Le  Tableau  suivant 
résume  les  résultats  obtenus  avec  le  chlorure  de  densité  i  ,716. 

Poidi  P  Dëco  ni  pression  D 

pir  centimètre  rtrré  pour  un  dëpât  total  de  0^,33 

et  ptr  minute.  par  centimètre  carré. 

0,086 —  0,o6i 

0,186 —  o,366 

o,4io ~  0,63; 

0,67a —  0,667 

(')  Je  ne  rapporterai  ici  que  deux  ol»ermioiia  relatiic»  au  nitrate  de  linc  pur  de 
dcniilé  1,38: 

TeDpi.     CanLncUon.  Ttinpi.     DAconprtuIoa, 
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On  reconnaît  sur  le  Tableau  el  sur  la  courbe  qui  l'accompagne 
{fig.  i)  que,  quand  on  fait  croître  l'intensité  du  courant,  la  décom- 
pression croit  d'abord  et  arrive  à  une  valeur  maximum,  au  delà  de 
laquelle  elle  décroîtrait  sans  doute,  pour  se  rapprocber  de  zéro  et 
changer  ensuite  de  signe,  si  le  dépôt  pouvait  continuer  à  s'opé- 
rer régulièrement  pour  de  plus  fortes  intensités.  Le  chlorure  de 
zinc  ne  constitue  donc  pas  une  exception;  mais,  dans  les  limites 
accessibles  à  l'expérience,  il  ne  présente  qu'une  partie  du  phéno- 
mène que  l'azotate  de  cuivre  ou  le  sulfate  de  zinc  nous  ont  oflert 
dans  son  ensemble  (*). 

IV.  En  résumé,  la  marche  de  la  contraction  des  dépôts  galva- 
niques est  analogue  à  la  marche  de  l'échauflement  de  l'électrode 
sur  laquelle  ils  se  déposent,  el,  bien  que  les  nombres  obtenus  ne 
permettent  pas  de  déterminer  avec  certitude  les  coefficients  d'une 
formule  empirique  représentant  la  contraction  A  de  l'unité  de  vo- 
lume en  fonction  de  l'intensité  i  du  courant,  on  peut  alïirmer 
qu'elle  est  de  la  forme 

(3)  K^  —  a'i+b'i} 

et  que  toute  cause  qui  fait  varier  les  constantes  a  et  &  de  la  for- 
mule (i) 


produit  une  variation  analogue  des  constantes  a'  et  V .  Une  rela- 


(')  Rappelona  encore  que,  par  une  exception  siii|;ultère,  len  iliuolulioni  tréa  con- 
centrcn  dg  chlorure  de  linc  préacnlent  dei  valeiiri  de  a  qui  décruiasenl  quand  1> 
denaltédeUdissolutioncrott  (J(^n<7iTii/e/a^ofiVlr^i£e7>A)'jiyiir,  année  1H80,  p.  iu3), 
de  telle  aorte  que  le  point  utiutre  des  tempérelurca  cerreapond  à  une  luIenRilo  do 
courant  yilna  Tuible  pour  une  dissolution  de  chlorure  de  ilnc  do  ilcntiiù  i,g8  que 
pour  une  diiaolution  de  densité  1,716.  Pour  une  même  inlenallé  de  courant,  infé- 
rieure au  point  neutre  des  deux  disaolutions,  on  obierra  un  rerroidiaaemeul  moioa 
intenae  dana  In  dîssolullon  li  plui  concentrée.  On  trouie,  dans  1«  méniei  conditiona, 
une  décumpreaaion  moindre;  par  exemple,  pour  P  ==  n''f,\!\o  et  pour  C,  >4  de  linc 
déposé  par  centimèlre  carré,  on  a  : 
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tion  aussi  étroite  ne  saurait  être  mécoonne.  Voici  l'iaterprétalion 
que  je  propose  d'en  donDer. 

Le  thermomètre  indique  la  température  moyeoDe  du  liquide 
dans  une  petite  étendue  autour  de  son  réservoir;  cette  tempéra- 
ture n'est  pas  nécessairement  celle  du  métal  qui  se  dépose.  On 
doit,  en  elTet,  considérer  que  l'eau -pure  n'est  pas  conductrice; 
que  le  courant  se  propage  à  peu  près  exclusivement  par  les  molé- 
cules de  l'électrol^te  dissous;  que,  par  suite,  la  chaleur  dégagée 
dans  le  liquide  en  vertu  de  sa  résistance  ou  absorbée  par  suite  du 
phénomène  de  Peltier  est  dégagée  ou  absorbée  dans  les  molécules 
de  l'électrolj'te,  qui  font  ultérieurement  échange  de  chaleur  avec 
les  molécules  inertes  du  dissolvant.  Aux  points  où  le  courant 
dégage  de  la  chaleur,  la  température  de  l'électrolyte  est  donc  tou- 
jours supérieure  à  celle  du  liquide  ambiant;  aux  points  où  il  en 
absorbe,  la  température  de  l'électrolyte  est  plus  basse  ('). 

Supposons  qu'on  se  trouve  dans  le  premier  cas;  le  métal,  à 
l'instant  où  il  se  dépose,  est  plus  chaud  que  le  liquide  et,  par 
conséquent,  possède  une  température  supérieure  à  la  moyenne  in- 
diquée par  le  thermomètre;  aussitôt  déposé,  il  se  refroidit  à  cette 
température  moyenne,  et  par  suite  se  contracte  :  le  dép6test  com- 
primant. C'est  l'inverse  qui  se  produit  quand  le  métal  est  plus 
froid  que  le  liquide  :  le  dépôt  est  alors  dilatant. 

Si  cette  manière  de  voir  est  exacte,  le  point  neutre  1'  de  la  com- 
pression correspond  au  cas  où  le  métal  et  le  liquide  ont  la  même 
température ,  et  l'on  s'attendrait  pcut-fitre  â  ce  que  ce  point 
neutre  coïncidât  avec  celui  I  des  températures^).  L'expérience 


(')  Une  comparaison  permetlra  de  donner  plui  de  relief  »  celte  propoitlion.  S>p- 
pOAoni  qu'un  courant  ae  propaijfl  dans  un  paquat  de  fils  métiilljqnai  parallèles  noyé* 

mètre.  Quand  on  fait  passer  lo  courant  dans  les  fils,  ils  s'éthauflent,  et  leur  tempé- 

tndiquéc  par  ]e  thermomètre.  Si  tons  le>  liii  présentaient  une  soudure  thermo-élec- 

iait  dans  un  sens  tel  que  le  pbenuméne  de  Teltler  agit  pour  refroidir  les  toudures,  les 
soudures  s'échaufferaient  pour  de  fortes  intensité!  du  courant,  se  refroidiraient  pour 
des  iulensitéi  plus  faihlei,  et  dang  ee  dernier  c*i  leur  température  descendrait  su- 
dessous  de  celle  de  la  giitta-perchi  environnante  et  serait  inférieure  k  la  moyenne 
indiquée  par  le  Ibermomèlre. 
(')  Ce  qui  eiicernil  que  l'on  cill  ^  =  ^• 
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établît  pourtant,  et  de  la  manière  la  plus  nette,  qu'il  n'en  est 
pas  ainsi.  Le  sulfate  de  cuivre  donne  des  dépAts  comprimants 
sur  un  thermomètre  qui  se  refroidit  d'une  manière  non  douteuse; 
le  chlorure  de  zinc  de  densité  1,98  donne  des  dépôts  dilatants 
sur  un  thermomètre  qui  peut  s'échauffer  beaucoup.  Il  n'y  a  donc 
pas  proportionnalité  entre  l'écbauffement  du  thermomètre  et  l'excès 
de  température  du  métal  qui  se  dépose. 

Mais  on  doit  considérer  que  la  température  des  molécules  mé- 
talliques, à  l'instant  du  dépôt,  ne  dépend  que  de  la  chaleur  évo- 
luée par  le  courant  dans  une  couche  d'épaisseur  moléculaire  (et 
par  conséquent  infioiment  petite)  autour  du  réservoir  du  thermo- 
mètre, tandis  que  la  température  de  celui-cj  dépend  de  la  chaleur 
produite  dans  une  couche  d'épaisseur  finie;  que  d'ailleurs  il  peut 
exister  au  sein  du  liquide,  mais  en  dehors  des  molécules  métal- 
liques qui  se  déposent,  des  sources  de  chaleur  ou  de  froid  (actions 
chimiques  secondaires,  diffusion  de  !'éleclrolyte  dans  le  dissol- 
vant, etc.)  qui  impressionnent  le  thermomètre  sans  modifier  sen- 
siblement la  chute  de  température  du  métal  à  l'instant  du  dé- 
pôt (<).  Les  excès  £  et  les  contractions  A  ne  doivent  donc  être 
comparables  que  d'une  manière  approximative  et  générale  :  ces 
deux  quantités  varient  d'après  des  lois  analogues,  mais  qui  ne 
sauraient  être  identiques. 


Machines  élévatoires  et  appareils  pneumatiques  ; 
par  M.  Félix  ne  Romilly. 

L  Machines  ëLivATOiitBS.  —  On  obtient  depuis  longtemps  l'élé- 
vation de  l'eau  par  des  machines  rotatives  ;  toutes  consistent  en  un 
cylindre  immobile  dans  lequel  circulent  des  aubes  mobiles  ;  la 


(')  La  chute  de  tempérilure  qua  nous  iiiToquan*  doit  ilre  égale  ji  letêvalioD  da 
(ampénitDre  qu'il  hut  couirouniquer  nu  thermamètra  oiétallité  pour  faire  cesser  la 
eompreuion,  c'est-à-dire  pour  que  son  indication  devienne  ideutique  li  celle  d'un 
Ihermamètre  un.  J'ai  élabli  ailleurs  {_Séantet  dt  la  Sociélé  de  Phytique,  année  1879. 
p.  |35)  que  celle  élévation  de  température  peut  quelquefoiii  olleindre  une  quaran- 
taine et  même  unecentaine  de  degrés.  Ce  dernier  cbiffrcdoit  ttre  considéré  comm* 
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force  employée  esi  la  force  centrifuge.  La  hauteur  atteinte  est 
d'environ  So™.  M.  Gwjnne  et  plus  tard  L.-D.  Girard  ont  pro- 
posé chacun  une  machine  rotative  formée  de  cylindres  analogues, 
multiples  associés.  Celle  de  Girard  élevait  l'eau  à  ^o"  :  c'est,  je 
crois,  la  plus  grande  hauteur  atteinte  par  des  machines  à  force 
centrifuge. 

La  machine  que  je  propose  élève  l'eau  à  une  hauteur  beaucoup 
plus  grande  :  un  appareil  de  laboratoire  mû  à  la  main  montre  l'é- 
lévation de  i'eau  à  i  Ho"'.  Cette  machine  est  très  simple  de  construc- 
tion et  constituée  sur  des  principes  différents.  C'est  la  partie  exté- 
rieure qui  tourne. 

Elle  se  compose  essentiellement  de  deux  pièces:  ["une  tur- 
bine, simple  cylindre  à  deux  bases  et  sans  atibes;  a"  un  tube  lîxe. 
Prenons  un  type  pour  exemple. 

La  turbine  (Jig-  ■)  est  formée  par  un  cylindre  A,  droit,  creux. 


de  petite  hauteur,  à  bases  parallèles.  Une  des  bases,  B,  est  reliée  à 
un  axe  qui  la  traverse  normalement.  L'autre  hase,  D,  laisse  passer 
librement  l'axe  C  par  un  large  orilice  circulaire  concentrique. 

Le  tube  fixe  se  compose  de  deux  parties.  Il  s'élève  d'une  part.  H, 
jusqu'à  la  hauteur  où  l'eau  doit  être  portée,  et  pénètre  d'autre 
part,  K,  par  l'ouverture  de  la  seconde  base,  d'abord  parallèlement 
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à  l'axe,  et  se  recourbe  ensuite  suivant  un  rayon,  jusque  tout  près 
(le  la  paroi  cj-lindrique  intérieure  de  la  turbine. 

Cette  dernière  partie,  plongée  dans  l'eau  circulante,  prend  la 
forme   d'un    poisson    grossièrement   dessiné  {fig-    a),    d'où    son 


nom,  qui  présenterait  sa  bouche  ouverte  P  au  courant  afïlucnt. 
A  partir  de  cet  orifice  d'introduction,  le  tube  augmente  de  section 
suivant  un  cAne  de  5°  à  6°,  tout  en  se  recourbant  pour  rejoindre 
sa  partie  cylindrique  {fig-  3,  vue  et  coupe). 

Fie-  3. 


L'appareil  fonctionne  ainsi  :  la  turbine  est  mise  en  rotation;  le 
liquide,  par  la  force  centrifuge,  forme  un  anneau  appliqué  à  la 
paroi  intérieure;  le  tube  présente  normalement  au  courant  sa  sec- 
tion d'orifice  et  reçoit  ainsi  l'eau  tangcntiellement  au  cercle 
qu'elle  décrit;  le  liquide  monte  par  ce  tube  jusqu'à  une  hauteur 
correspondant  à  sa  vitesse  et  croissant  comme  le  carré  de  celle-ci. 

Tel  est  l'appareil  pour  la  montée  de  l'eau,  dans  sa  forme  géné- 
rale. Il  peut  élever  l'eau  à  toute  hauteur;  sa  vitesse  n'a  de  limite 
que  dans  la  résistance  à  la  force  centrifuge  de  la  matière  dont  il 
est  formé.  Nous  supposons  que  l'eau  arrive  d'une  source  par  le 
tube  S  dans  la  turbine  qui  l'élève.  Mais  deux  cas  peuvent  encore 
se  présenter  :  i°la  turbine  est  placée  à  la  hauteur  même  où  l'on 
veut  élever  l'eau  ;  a"  elle  est  placée  à  une  hauteur  intermédiaire. 

Premiercas.  — La  turbine  est  placée  au  niveau  supérieur{/î^.  4)- 
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Ce  cas  donne  lieu  à  un  procédé  nouveau  :  au  lieu  d'élever  l'eau,  on 
la  précipite  de  toute  sa  vitesse  vers  le  niveau  inférieur  par  le 
tube  H  décrit  précédemment.  L'eau  acquiert  la  vitesse  donnée  par 
la  turbine,  plus  celle  de  sa  chute.  Le  bout  inférieur  de  ce  tube  de 
descente  se  termine  par  un  cône  L,  par  où  l'eau  sort  en  jei. 
Vis-à-vis  de  cet  orifice  se  trouve  i: 

Fie.  h- 


autre  orifice  G,  de  section 


plus  grande  d'un  tiers,  de  moitié,  du  double,  etc.  Cet  orifice  plus 
grand,  en  forme  de  cône  de  6°  environ,  sert  d'entrée  au  tube 
d'ascension  Ë.  Le  tube  lanceur,  dans  sa  partie  inférieure,  est  com- 
pris dans  un  tube  F  enveloppant,  concentrique,  donnant  accès  à 
l'eau  tout  autour  de  lui;  ce  tube  enveloppant  vient,  en  conver- 
geant, aboutir  à  i'orifice  d'élévation.  Cet  appareil  d'entraînement, 
relativement  petit,  est  plongé  dans  la  nappe  d'eau  B  inférieure. 
Dans  ce  système,  on  ne  peut  conserver  la  force  vive  du  jet 
lancé  (');  mais  la  quantité  de  mouvement  est  conservée  si  l'on 


jimaii  lervi  que  du  terme  trè*  clasïiquo  de  quan, 
lijue,  t.  IV,  p.  367  et  334  ).  Je  nlèv. 
par  1p»  journiiii  étrangers  [Forticki 


pour  l'air,  bien  que  je  ne  me  toit 

.  , :iié  de  moavrnuml  {^Journal  de  Phjr- 

iccuutiun  parce  qu'aile  a  été  reproduite 
-  "■ --i**). 
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—  97  - 
met  entre  les  deux  orifices  une  distance  d'environ  quatre  fois  le 
diamètre  de  l'orifice  récepteur.  C'est,  après  expérience,  la  même 
distance  que  pour  l'entraînement  de  l'air.  Mais  icf,  à  l'opposé  de 
ce  qui  a  lieu  avec  l'air,  le  tube  enveloppant  donne  un  résultat  que 
ne  donnent  pas  les  orifices  placés  vis-à-vis  librement. 

Une  fois  l'eau  montée,  une  partie  est  déversée  en  dehors,  K; 
l'autre,  M,  rentre  dans  la  lurbine  pour  servir  à  un  nouvel  entraî- 
nement. 

Remarque. —  Il  ne  faut  pas  calculer  la  quantité  d'eau  entraînée, 
d'après  la  vitesse  du  jet  s'élançant  librement  dans  l'air.  En  effet, 
l'eau  inférieure  au  repos  n'cslau  repos  que  relativement  au  spec- 
tateur. Dans  la  réalité,  les  deu\  eaux  doivent  être  considérées 
comme  ayant  un  mouvement  relatif  inverse  l'une  de  l'autre.  On 
aura  donc  en  eau  montée  moins  que  ne  donne  le  calcul  fait  sur  le 
jet  libre.  Le  déficit  est  comblé  par  une  moindre  dépense  d'eau 
lancée  par  la  turbine;  cette  vérité  est  mise  hors  de  doute  par-des 
expériences  oh  l'on  emploie,  au  lieu  d'une  turbine,  un  réservoir 
supérieur  fixe  dont  la  dépense  est  notée. 

Ce  nouveau  système  d'élévation  d'eau  n'est  pas  spécial  ;  il  peut 
être  employé  avec  une  pompe  quelconque.  H  trouvera  surtout  son 
application  dans  les  mines,  où  il  importe  d'avoir  la  machine  hors 
des  profondeurs. 

Second  cas. —  Dans  le  cas  oîiia  turbine  est  placée  dans  une  posi- 
tion intermédiaire,  on  emploie  simultanément  les  deux  moyens.  La 
turbine  reçoit  toute  l'eau  montée,  la  refoule  dans  le  tube  déjà  dé- 
crit, qui  se  bifurque  pour  en  lancer  une  partie  en  bas,  tandis  que 
l'autre  monte  au  niveau  voulu.  Dans  le  cas  où  la  turbine  est  placée 
plus  près  du  niveau  inférieur  que  du  niveau  supérieur,  pour  ne 
pas  perdre  trop  de  force  vive  on  peut  avoir  recours  à  deux  tur- 
bines de  grandeur  différente  montées  sur  le  même  axe. 

Graissage.  —  Il  est  important  d'avoir  un  graissage  d'auUnt  plus 
assuré  et  plus  actif  que  la  turbine  tourne  plus  rapidement.  C'est 
ce  qu'on  obtient  en  plaçant  sur  l'axe  deux  petites  turbines  {fig-  i , 
R,K'),  renfermant  chacune  une  des  pointes  de  l'axe  et  la  vis  creuse 
fixe  qui  sert  de  crapaudine.  Elles  fonctionnent  comme  la  grande 
turbine. 
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L'huile  est  amenée  de  la  petite  turbine  dans  la  vis  creuse  par  nn 
petit  tube,  de  là  à  l'extrémité  de  l'axe,  qui,  par  sa  rotation,  la 
lance  dans  la  p%tite  turbine,  d'oà  elle  retourne  k  la  vis  creuse  par 
une  circulation  incessante.  Le  petit  tube  comprend,  dans  son 
passage,  une  petite  lanterne  LL'en  verre,  qui  sert  à  surveiller  la 
circulation  de  l'huile. 

L'huile  y  est  introduite  avant  la  mise  en  marche;  on  la  ferme 
ensuite  hermétiquement.  Inutile  d'ajouter  que  ces  petites  turbines 
sont  tournées  en  sens  inverse  l'une  de  l'autre,  quel  que  soit  le  plan 
dans  lequel  circule  la  grande  turbine. 


II.  Appaubils  pneumatiques.  —  On  peut  annexer  à  la  turbine 
décrite  un  appareil  d'aspiration.  En  voici  deux,  conçus  d'après  des 
idées  nouvelles  : 

i"  Le  principe  du 


tomber  un  jeL  liquide  sur  une  surface  en  repos  du  même  liquide, 
l'air  esL  entraîné  dans  sa  profondeur,  en  bulles  nombreuses;  ces 
bulles  remontent  vers  la  surface  ;  mais,  si  le  niveau  liquide  pouvait 
être  placé  au-dessus  du  jet,  une  fois  produites,  les  bulles  venant  du 
bas  ne  pourraient  plus  retourner  vers  leur  niveau  d'origine.  C'est 
là  le  principe  ;  voici  comment  il  est  réalisé  {Jîg.  5). 

Comme  pour  l'entraînement  de  l'eau,  un  jet  liquide  s'échappe 
de  l'orifice  extérieur  A  du  tube  de  la  turbine.  Ce  jet  est  lancé  de 
bas  en  haut.  Au-dessus,  à  quelque  distance,  concentriquemenl  et 
normalement  à  ce  jet,  se  trouve  un  orifice  plus  large  B,  dans 
lequel  le  jet  s'engage.  Cet  orifice  est  l'origine  d'un  crtnc  divergeant 
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peu  à  peu.  Le  c6ne  se  remplit  d'abord  par  le  liquide  lancé  et 
forme  au-dessus  du  jet  uoe  surface  liquide  que  la  force  du  jet 
«mpéche  de  tomber.  Le  jet,  eu  y  pénétrant,  y  entraine  l'air  ou 
te  gaz  qui  l'entoure  en  bulles  nombreuses  qui  ne  peuvent  plus  re- 
descendre  :  c'est  le  vide  par  barbotage.  Elles  s'échappent  par  le 
haut,  soit  dans  l'atmosphère,  soit  dans  un  récipient  si  l'on  veut  let 
recueillir.  Un  tube  E,  venant  s'ouvrir  latéralement  dans  le  cane  su- 
périeur de  sortie,  ramène  le  Uquide  élevé  à  la  turbine,  qui  le  fera 
jaillir  de  nouveau.  A  cause  de  la  rapidité  du  courant,  le  cane  su- 
périeur peut  encore  se  terminer  par  un  tube  recourbé  qui  ramèurra 
ensemble  liquide  et  bulles  dans  la  turbine  où  la  séparation  s'opérera. 
Le  jet  et  les  deux  orifices  sont  contenus  dans  une  petite  chambre  F 
close,  communiquant  par  un  tube  T  avec  le  récipient  à  vider. 

Cet  appareil,  que  j'appelle  la  pnéole,  ne  saurait  être  confondu 
avec  la  trompe,  dont  il  diffère  par  le  principe  même  de  son  fonc- 
tionnement. Dans  la  trompe,  les  deux  orifices  sont  presque  de 
même  diamètre;  l'eau  s'applique  sur  la  paroi  du  tube  récepteur, 
formé  d'un  cône  très  allongé,  et  c'est  son  adhérence  qui  détermine 
l'appel  d'air.  Si  l'on  retournait  le  nouvel  appareil,  l'oriflce  supé- 
rieur ne  pourrait  absolument  pas  servir  comme  trompe,  car  le  jet 
y  passerait  librement,  le  diamètre  étant  trop  grand  pour  que  l'adhé* 
rence  avec  la  paroi  puisse  se  produire.  La  pnéole  agit  par  en- 
traînement et  barbotage  dans  une  masse  liquide.  On  peut,  du 
reste,  en  retournant  la  trompe,  produire  le  même  effet,  mais  on 
conserve  dans  ce  cas,  inutilement,  la  petite  différence  de  diamètre 
des  deux  orifices.  C'est  alors  le  maintien  d'une  masse  d'eau  au- 
dessus  du  jet  qui  constitue  la  différence  palpable  entre  les  deux 
appareils. 

Voici  les  avantages  de  la  pnéole  : 

1°  L'appareil,  une  fois  en  marche,  n'est  pas  troublé  parla  mise 
en  communication  subite  avec  l'air  ambiant  ou  avec  un  grand  ré- 
cipient à  vider,  ce  qui  amène,  avec  la  trompe,  une  rupture 
d'adhérence  ou  désamorçage. 

1'  Un  autre  avantage,  et  celui-là  capital,  c'est  de  pouvoir  faire  le 
vide  avec  le  mereifte,  ce  qui  avait  été  tenté  en  vain  avec  la  trompe. 
Le  vide  par  l'eau  est  limité  par  la  tension  de  vapeur  d'eau.  Avec 
le  mercure,  le  vide  est  celui  même  du  baromètre.  J'ajoute  qu'il 
suffît,  pour  que  l'appareil  fonctionne,  d'une  quantité  très  petite 
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d'eau  ou  de  mercure.  Avec  l'eau,  on  fait  à  la  main,  en  huit  mi- 
nutes,  le  vide  à  yoo""  de  mercure  dans  un  récipient  de  5'". 

On  peut  encore  se  servir  de  la  pnénie  comme  soufllerie  et  pour 
transvaser  les  g'az. 

Le  second  appareil  à  faire  le  vide,  ta  spirelle,  est  ainsi  conçu  : 
La  spirelle  est  entièrement  plongée  dans  le  liquide,  eau  ou  mercure, 
circulant  dans  la  turbine  (ou  encore  dans  un  courant  quelconque). 
Elle  consiste  simplement  en  une  fente  pratiquée  sur  un  tube 
bouché  du  côté  où  il  pénètre  dans  la  turbine.  Cette  fente  doit 
remplir  certaines  conditions.  Elle  doit  être  dirigée  dans  le  sens  du 


rayon  ou  parallèle  à  une  génératrice  du  cylindre.  Le  bord  de  la 
fente  sur  lequel  le  liquide  passe  d'abord  doit  être  relativement 
plus  élevé  que  l'autre,  de  quelques  dixièmes  de  millimètre,  de  ma- 
nière à  former  une  petite  cataracte.  Quant  au  plan  des  deux  plages 
qui  limitent  la  fente,  le  liquide  allant  vers  la  fente  doit  trouver  une 
plage  droite  ou  légèrement  montante,  et,  après  la  fente,  une  plage 
descendante.  L'autre  bout  du  tube  est  relié  au  récipient  à  vider. 
La  Spirelle  peut  prendre  des  formes  très  variées.  En  voici  deux 
exemples  :  i"  Le  tube  {Jîg-  6)  prend  à  son  extrémité  l'aspect  d'une 
lame  6  à  double  tranchant,  coupant  le  courant.  La  fente  C  est  rec- 


liligne  et  règne  dans  la  partie  immergée,  des  deux  côtés,  au  mi- 
lieu du  plat  de  cette  sorte  d'épée.  a"  Une  autre  forme  consiste  en 
un  appareil  pisciforme  (  fig.  7),  semblable  à  celui  qui  sert  à. monter 
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l'eau;seulemeDt,  un  c6ne  A  est  fixé  devant  l'onficer  le  recouvrant  en 
le  dépassant  un  peu  par  sa  base,  formant  ainsi  une  fente  circu- 
laire, tandis  que  son  sommet  se  présente  au  courant.  On  peut 
donner  à  cette  spirelle  la  forme  d'un  ellipsoïde  très  aplati  dans  le 
sens  de  la  moindre  résistance. 

Fermeture  de  la  turbine.  —  La  turbine,  dans  sa  marche  rapidCf 
laisserait  échapper  quelques  gouttes  projetées,  malgré  la  protec- 
tion de  la  base  annulaire  ;  on  ^  obvie  :  i°  en  plaçant  une  bande  N 
parallèle  au  cylindre  derrière  le  poisson  terminant  le  tube  (Jig.  2  et3, 
N);  a"  en  formant  un  rebord  intérieur  {fig.  8,  A)  auquel  on  donne 

Fis.  8. 


^ 


la  coupe  d'un  huitième  de  cercle  dont  toutes  les  tangentes  sont  di- 
rigées vers  ta  paroi  cylindrique  intérieure-  Un  couvercle  plan  B, 
immobile,  couvre  toute  la  partie  ouverte  de  la  base;  son  bord  épais 
épouse  la  forme  du  rebord,  dont  il  est  éloigné  par  un  intervalle 
très  étroit.  L'axe  traverse  ce  couvercle  sans  y  toucher.  On  y 
ménage  encore  deux  ouvertures  pour  les  tubes  de  montée  et  de 
descente  du  liquide.  Les  tubes,  ainsi  que  le  couvercle,  sont  fixés  au 
bâti  de  la  turbine.  Ce  couvercle  est  en  deux  morceaux  pour  la  faci- 
lité de  sa  pose.  Avec  la  bande  et  ce  couvercle,  il  ne  se  perd  pas  la 
plus  petite  gouttelette  d'eau  ou  de  mercure. 

Conclusion.  —  Dans  cette  description  sommaire,  j'ai  été  obligé 
d'omettre  bien  des  détails  ;  ce  que  j'ai  dit  suffit  toutefois  à  donner 
une  idée  des  divers  appareils.  Je  ferai  remarquer,  en  terminant,  que 
leur  avantage  réside  en  grande  partie  dans  la  diminution  des  résis- 
tances passives  auxquelles  les  autres  engins,  pompes  ou  machines 
rotatives,  sont  soitmis.  Dans  les  uns  le  frottement  du  piston,  dans 
les  autres  le  frottement  de  l'eau  tourbillonnant  contre  des  parois 
immobiles,  produisent  une  résistance  qui  n'existe  pas  dans  une 
machine  oti  l'en  traîne  me  ni  est  produit  par  la  paroi  elle-même  et  la 
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résistance  seulement  par  ud  engin  très  petit,  piscîforaie,  à  contours 
fusants.  Pour  le  démontrer,  on  donne  à  un  appareil  i  main  la  vi- 
tesse qui  correspond  à  la  production  du  vide.  On  cesse  alors  brus- 
quement de  l'actionner  :  il  fait  encore  un  millier  de  tours.  On 
pourrait  dire  qu'il  en  serait  de  même  avec  n'importe  quelle  machine 
si  le  volant  était  sufïîsamment  grand.  Mais,  dans  celle-ci,  la  partie 
active  de  l'appareil  est  précisément  sur  le  bord  du  cylindre  liquide 
qui  sert  de  volant.  Pour  établir  la  comparaison,  il  faut  supposer 
le  piston  d'une  pompe  frottant  contre  son  volant  comme  dans  son 
cylindre.  Dans  ces  conditions,  l'arrêt  serait  presque  instantané. 


Pile  secondaire  de  M.   Camille  Fauie; 
par  M.  ÉwiLE  Reïhier. 

Les  belles  recherches  de  M.  Gaston  Planté,  sur  la  polarisation 
des  voltamètres,  ont  conduit  ce  savant  physicien  à  l'invention  des 
couples  secondaires  à  lames  de  plomb,  devenus  classiques  ;  ces 
couples  accumulent  et  emmagasinent,  pour  ainsi  dire,  l'électri- 
cité produite  par  un .  électromoteur  quelconque.  On  sait  que 
M.  Planté  est  parvenu  à  donner  à  ces  couples  une  capacité  d'em- 
magasinement  assez  grande,  au  moyen  de  charges  et  de  décharges 
successives  opérées  méthodiquement,  ce  travail  de  formation 
ayant  pour  eflet  «  de  développer  à  la  surface  du  plomb,  et  jusqu'à 
une  certaine  profondeur  dans  l'épaisseur  des  lames,  des  couches 
d'oxyde  et  de  métal  réduit,  dont  l'état  de  division  est  favorable  au 
développement  du  courant  secondaire  (').  » 

Un  couple  Planté  de  o'"'',  5o  de  surface,  convenablement  formé, 
peut  emmagasiner  une  quantité  d'énergie  éleclrochimique  capable 
de  rougir,  pendant  dix  minutes,  un  fil  de  plaline  de  o"",  ooi  de 
diamètre  sur  o",  08  de  longueur. 

Ces  résultats  importants  ont  reçu  diverses  applications  pratiques  ; 
mais  c'est  surtout  pour  les  recherches  scientifiques  que  M.  Planté 
s'est  appliqué  à  en  tirer  parti.   Par  la  décharge   en  tension  d'un 

C)  G.  PusTï,  Bechen-hel  sar  l'éUctrkàé.  Pariî,  1879. 


^abyG00»^IC 


-  103  — 
grand  nombre  de  couples  secondaires,   préalablemenl  chaînés  en 
quantité,  il  est  parvenu  à  obtenir  des  tensions  électriques  très 
élevées,  qu'il  a  encore  accrues  à  l'aide  de  sa  machine  rhéostatique. 

Pendant  que  la  pile  Planté  prenait  ainsi  dans  les  laboi-atoires 
une  place  de  plus  en  plus  importante,  quelques  ingénieurs  voyaient 
en  elle  la  solution  générale  du  transport  et  de  la  distribution  de 
l'électricité,  et  par  conséquent  de  l'énergie  sous  toutes  ses  formes  : 
force,  chaleur,  lumière,  énergie  chimique,  etc.  Mais,  pour  obtenir 
ces  résultats,  il  fallait  donner  à  l'appareil  une  plus  grande  capa- 
cité d'emmagasincment,  avec  un  poids  et  un  volume  moindres. 

Les  essais  infructueux  lentes  dans  ce  but  par  divers  électriciens 
avaient  mis  en  relief  les  difficultés  du  problème.  La  solution  sem- 
blait donc  renvoyée  à  une  date  lointaine,  quand  M.  Faure  est 
venu  apporter  d'importants  perfectionnements,  qui  permettent 
d'obtenir  l'accumulation  industrielle  de  l'électricité. 

La  pile  secondaire  de  M.  Faure  dérive  directement  de  la  pile 
Planté  ;  ses  électrodes  sont  en  plomb  et  plongent  dans  l'eau  aci- 
dulée par  l'acide  sulfurique;  mais  ssl  fuimaiion  est  plus  profonde 
et  plus  rapide.  Dans  la  pile  de  M.  Planté,  la  formation  e»t  limitée 
par  l'épaisseur  des  lames  de  plomb.  M.  Faure  donne  rapidement 
à  ses  couples  un  pouvoir  d'accumulation  presque  illimité,  en  re- 
couvrant les  électrodes  d'une  couche  de  plomb  spongieux,  formée 
et  retenue  de  la  manière  suivante. 

Les  deux  lames  de  plomb  du  couple  sont  individuellement  re- 
couvertes de  minium  ou  d'un  autre  oxyde  de  plomb  insoluble, 
puis  entourées  d'un  cloisonnement  en  feutre,  solidement  retenu 
par  des  rivets  de  plomb;  ces  deux  électrodes  sont  ensuite  placées, 
l'une  près  de  l'autre,  dans  un  récipient  contenant  de  l'eau  aci- 
dulée. Si  elles  sont  d'une  grande  longueur,  on  les  roule  en  spirale, 
comme  l'a  fait  M.  Planté.  Le  couple  étant  ainsi  monté,  il  sufGt, 
pour  le  former,  de  le  faire  traverser  par  un  courant  électrique,  qui 
amène  le  minium  à  l'état  de  peroxyde  sur  l'électrode  positive  et  à 
l'état  de  plomb  réduit  sur  l'électrode  négative.  Dès  que  toute  la 
masse  a  été  éicctrolysée,  le  couple  est  formé  et  chargé. 

Quand  on  le  décharge,  le  plomb  réduit  s'oxyde  et  le  plomb  per- 
oxyde se  réduit,  jusqu'à  ce  que  le  couple  soit  redevenu  inerte.  Il 
est  alors  prêt  à  recevoir  une  nouvelle  charge  d'électricité. 

Pratiquement,    on    peut  emmagasiner  ainsi    une    quantité  d'é- 
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nergie  capable  de  fournir  un  travail  extérieur  de  !  cheval-vapeur 
pendant  une  heure,  dans  une  pile  Faure  de  ^S^.  Des  calculs, 
basés  sur  les  donuées  de  la  Thermochimie,  nous  démontrent  que 
ce  poids  pourra  être  beaucoup  diminué. 

Le  rendement  de  la  pile  secondaire  de  M.  Faure  peut,  dans  cer- 
taines conditions,  atteindre  80  pour  100  du  travail  dépensé  pour 
la  charger.  Je  démontrerai  que  ce  rendement  élevé  est  en  parfait 
accord  avec  la  tliéorie. 

Quant  aux  résultats  industriels  considérables  que  nous  promet, 
à  bref  délai,  le  nouvel  accumulateur  d'électricité,  nous  n'en  par- 
lerons ici  que  pour  en  rapporter  en  grande  partie  le  mérite  aux 
travaux  persévérants  et  désintéressés  de  M.  Gaston  Planté,  qui  ont 
été  le  point  de  départ  de  l'importante  invention  de  M.  Camille 
Faure. 


Sur  le  rendement    des  piles  secondaires. 
Note  de  M.  Emile  REVNtEn. 

Le  travail  par  piles  secondaires  comprend  deux  phases  :  la 
charge  de  l'accumulateur  par  l'action  d'une  source  électrique  ex- 
térieure et  sa  décharge  dans  le  circuit  exploité.  Chacune  de  ces 
opérations  comporte  une  perte.  Cherchons  l'expression  du  ren- 
dement llnal,  c'est-à-dire  le  rapport  entre  le  travail  utilisé  secon- 
dairement et  le  travail  total  dépensé  premièrement. 

Pour  simplifier  l'interprétation  des  formules,  supposons  d'abord 
que  le  travail  à  obtenir  consiste  en  une  production  de  chaleur 
dans  une  résistance  fixe  :  une  lampe  â  incandescence,  par 
exemple. 

Nous  avons  à  considérer  ; 

Eo,  la  force  éleclro motrice  initiale  de  la  source  ; 

Ka,  sa  résistance; 

E,  la  force  électro motrice  de  la  pile  secondaire; 

R,  sa  résistance; 

E(,  la  différence  de  potentiel  aux  deux  extrémités  du  conducteur 

exploité  ; 
Ri,  la  résistance  de  ce  conducteur; 
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l,  le  temps  de  la  charge  ; 
t, ,  le  temps  de  la  décharge. 

I^  travail Tg  dépensé  pour  charger  5era(ea  supposant  le  régime 
consUDt) 

Le  travail  T  utilisé  dans  la  résistance  exploitée  sera 

Pour  trouver  le  rapport  de  ces  deux  travaux,  it  faut  exprimer 
t,  en  fonction  de  t.  On  y  parvient  en  considérant  que  la  quantité 
d'électricité  Q  est  la  même  dans  les  circuits  de  charge  et  de  dé- 
charge ('),  et  que  cette  quantité  est  proportionnelle  aux  produits 
des  intensités  des  courants  par  les  temps;  d'où  l'équation 


d'où 

(3) 


En  —  K 


^Q=n-r 


X  t„ 


En  substituant  à  t,  sa  valeur  dans  l'expression  (a),  cette  expres- 
sion devient 


,,,                  K-t-K, 

xfel- 

•'''                                 E, 

H  +  H, 

d'où  le  rendement 

(5) 

T 

'^  =  t:  = 

Le  rendement  est  donc  exprimé  simplement  par  le  rapport  entre 
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la  diflerence  de  poleoLiel  aux  deux  bouts  de  la  résistance  exploitée 
et  la  force  électromolrice  initiale  de  la  source  d'éleclricîlé;  il  est 
indépendant  des  résistances  el  des  valeurs  (absolues  et  relatives) 
des  temps  de  charge  et  de  décharge. 

J'ai  supposé  que  le  travail  à  produire  était  réchauffement  d'une 
résistance  ;  si  le  courant  de  décharge  travaillait  dans  un  circuit  qui 
fût  le  siège  d'une  force  électromolrice,  dans  un  moteur  électrique 
par  exemple,  l'expression  du  rendement  ne  serait  pas  altérée,  mais 
il  faudrait,  dans  la  pratique,  se  mettre  en  garde  contre  une  erreur 
d'interprétation  et  ne  pas  prendre  pour  valeur  de  E,  la  dilTérence 
du  potentiel  aux  deux  bornes  du  moteur;  car  E,  doit  exprimer  la 
force  électro motrice  inverse  du  moteur  à  l'origine  de  l'induction. 

On  aurait  pu  arriver  directement  à  l'expression  du  rendement 
en  prenant  d'emblée 

T.^QK»    el    T=--QE,, 
d'où 

T        E, 

Mais  les  développements  précédents  font  voir  comment  les  ré- 
•  sistances  s'éliminent  de  l'expressiou  finale  :  ils  nous  donnent  les 
valeurs  respectives  et  relatives  des  temps  de  charge  et  de  décharge, 
et  nous'montrent  que,  si  les  résistances  n'agissent  pas  sur  le  ren- 
dement final,  elles  influent  sur  les  temps,  et  par  conséquent  sur  les 
valeurs  des  travaux  dépensés  et  récupérés  dans  l'unité  de  temps. 

Dans  la  pratique,  les  résistances  des  circuits  doivent  être  prises 
en  considération.  C'est  à  cause  de  sa  très  faible  résistance  inté- 
rieure que  la  pile  secondaire  de  M.  Faure  permet  d'obtenir  un 
rendement  final  de  80  pour  1 00,  avec  des  régimes  de  charge  el  de 
décharge  avantageux.  En  effet,  les  conslanies  de  la  pile  Faure 
sont,  pour  le  pelît  modèle  de  (i**,  Son, 

f:^3'""',i5, 

H^-o'''"",o(>6; 
faisons 

¥.,=  Kx.  i.i  -^'"<%3(<, 
E,  =  Exo.9  =  i""',93, 
n,— K-_o«'™,ooG, 
H,=HX9--^.o'''-,o,Vl. 
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I^  travail  dépensé  peadftnt  la  chaîne  sera 
EÎ-EE, 


^(R.-1-K) 


1^  4^*»,  ai 


par  seconde  et  par  couple,  régime  qui  permettrait  de  saturer  la 
pile  dans  un  temps  de  charge  beaucoup  plus  court  que  celui  dont 
on  disposera  habituellement. 

Le  travail  récupère  par  seconde  et  par  couple,  pendant  la  dé- 
chaire,  sera  égal  à 

travail  qui  n'est  pas  inférieur  à  celui  que  nous  voulons  tirer  de 
ces  couples  pour  les  applications  industrielles  que  nous  avons 
en  vue. 

Quant  au  rendement,  il  est,  dans  ces  conditions,  égal  à 

Eo  ~  1,1* 
soit  8r  pour  loo. 


SEANCE  DO  20  MAI  1881. 

PDÉSIDKNCE  DB  M.  COBNU. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  6  mai  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  Beroeh  (Georges),  commissaire  général  de  l'Exposition  in- 
ternationale de  l'électricité; 

Deschiehs  (Victor),  ingénieur  à  Paris; 

Gérard  (Anatole),  ingénieur  mécanicien  à  Paris  ; 

Ljiw(Arlhur-B.),  à  Bordeaux; 

MoHTHiERS  (Maurice),  adjoint  au  service  des  installations  de 
l'Exposition  internationale  de  l'électricité. 

M.   Cornu  annonce   à   lu    Société  qu'il  a   rc(;u   une  lettre    de 
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M.  Spouiswoode,  relative  à  diverses  expériences  elFecluées  à  l'aide 
de  la  machine  de  M.  Mérilens. 

M.  Schwedoff,  professeur  à  l'Universilé  d'Odessa,  donne  lec- 
ture d'un  Mémoire  sur  l'origine  extra-terrestre  de  la  grêle.  Les 
gréions  réguliers  présentent  les  figures  qu'on  obtiendrait  par  la 
rotation  d'une  masse  fluide,  figures  qui  peuvent  varier  de  la  sphère 
au  tore;  les  gréions  percés  d'un  trou  central  sont  d'ailleurs  très 
rares.  Dans  les  gréions  à  peu  près  sphériques,  te  centre  se  dis- 
tingue du  reste  de  la  masse  cl  donne  un  noyau  sphérique;  dans  les 
gréions  aplatis  et  concaves  aux  pôles,  le  noyau  est  cylindrique  ; 
d'une  manière  générale,  les  fragments  qui  composent  le  grêlon 
sont  orthogonaux  aux  surfaces  de  niveau. 

M.  Schwedoff  montre  par  projection  des  figures  de  gréions  ob- 
servés i  Titlis  par  Ahîch  ;  quelques-uns  présentent  des  groupes 
de  cristaux  qui  peuvent  être  assez  volumineux  jusqu'à  o^jOiS  de 
longueur.  Il  demande  que  l'on  fasse  le  plus  possible  d'observa- 
tions de  grêlons,  pour  vérifier,  s'il  y  a  lieu,  sa  théorie. 

M.  Guébhard  propose  de  rapprocher  ces  formes  aplaties  de 
gréions  des  formes  annulaires  observées  dans  des  gouttes  liquides 
se  déplaçant  dans  un  fluide  qui  s'oppose  à  leur  mouvement.  D'a- 
près M.  SchwedofT,  cette  assimilation  ne  saurait  s'appliquer  aux 
grêlons  volumineux. 

M.  Mallard  présente  la  théorie  des  phénomènes  produits  par  des 
croisements  de  lames  cristallines,  théorie  s'appliquant  à  la  polari- 
sation rotatoire. 

M.  Mercadier  annonce  qu'il  est  arrivé  à  reproduire  le  chant 
et  la  parole  articulée  à  l'aide  du  tube  ihermopho nique  à  lame 
vibrante,  |qu'il  a  précédemment  présenté  à  la  Société.  Il  répète 
quelques-unes  de  ses  expériences. 
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Expériences  faites  avec  une  nouvelle  machine  lie  M.  de  Mé~ 
ritens;  par  M.  W.  Spottibwoodb. 

(Elirait  d'une  Lettre  de  M.  W.  Spolliswoode,  prâildent  de  la  5[>déti  royile 
de  Londrei,  k  H.  A.  Cornu,  membre  de  l'InMltut.) 

Quant  à  ta  machine  elle-même,  ses  dimensions  et  s»  con- 
struction, vous  avez  déjà  des  détails  précis  de  M.  de  Méritens  ; 
c'est,  comme  vous  savez,  le  type  des  phares,  mais  elle  présente  un 
grand  avantage  de  construction  et  de  puissance  sur  le  modèle 
primitif  et  même  sur  celles  récemment  construites  pour  l'adminis- 
tration des  phares  en  Anj^leterre.  Grâce  à  la  grande  habileté  et  i 
l'ingéniosité  qui  caractérisent  le  travail  de  M.  de  Méritens,  la  ma- 
chine a  été  combinée  de  telle  façon  qu'elle  puisse  être  arrangée  en 
quatre  ou  cinq  circuits  séparés  ;  un  changement  facile  des  chevilles 
dans  les  plaques  circulaires,  à  chaque  bout  de  l'axe,  nous  permet 
de  passer  d'un  arrangement  à  un  autre.  Pour  les  expériences 
directes,  ici,  l'arrangement  en  cinq  circuits  était  employé. 

La  machine  est  placée,  avec  la  machine  à  vapeur  qui  l'entraine, 
dans  un  bâtiment  à  une  distance  d'à  peu  près  loo"  de  la  maison. 
Des  fils  placés  dans  des  tuyaux  souterrains  conduisent  de  la  ma- 
chine au  laboratoire,  et  les  courants  sont  de  là  distribués  dans 
les  différentes  directions  nécessaires,  par  un  distributeur. 

Un  des  buts  pour  lesquels  la  machine  fut  faite  fui  d'illuminer 
huit  bougies  JablochkolT  placées  dans  des  vases  antiques,  dans  les 
jardins  autour  de  la  maison.  La  machine  primitive  était  capable, 
quand  tout  était  en  bon  état,  d'allumer  3  bougies  sur  chacun  de 
ses  quatre  circuits  (c'est-à-dire  12  en  tout);  mais  d'ordinaire,  on 
n'a  pas  pensé  qu'il  fût  désirable  d'en  employer  plus  de  a  (c'est-à- 
dire  8  en  tout);  la  machine  dont  je  parle,  à  la  vitesse  de  900  tours 
par  minute, est  capable  d'illuminer  6  bougies  sur  chacun  des  cinq 
circuits  (c'est-à-dire  3o  en  tout);  mais  elle  fonctionne  actuellement 
avec  seulement  4  bougies  dans  chaque  circuit,  parce  que  la  vitesse 
de  la  machine  est  réduite  à  85o  tours. 

Un  autre  but  pour  lequel  la  machine  est  employée  est  l'illumi- 
nation de  quelques  lampes  incandescentes  de  Swan.  Ces  lampes 
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consistent,  comme  on  sait,  en  fil  fin  de  charbon  spécialement 
préparé  et  suspendu  dans  une  ampoule  de  verre  pleine  d'un  gaz 
très  raréfié.  Elles  avaient  habituellement  été  illuminées  par  les  ma- 
chines fournissant  des  courants  directs,  telles  que  celles  de 
Gramme  et  de  Siemens,  mais  j'ai  trouvé  qu'elles  sont  illuminées 
avec  non  moins  d'efficacité  par  les  machines  donnant  des  courants 
alternatifs. 

Parmi  les  nombreuses  combinaisons  dont  cette  machine  est 
capable,  vous  savez  que  chaque  circuit  peut  être  arrangé,  soit  en 
quantité  ou  en  tension.  En  conséquence,  nous  avons  essayé  la 
lampe  de  Swan  dans  les  deux  conditions.  Comme  on  pouvait  le 
prévoir,  cela  fait  peu  de  différence  dans  le  résultat,  soit  qu'on 
emploie  l'arrangement  en  quantité  ou  l'arrangement  en  tension, 
parce  que  la  différence  dans  les  courants  peut  filre  compensée  par 
une  disposition  différente  des  lampes.  Avec  l'arrangement  en  quan- 
tité, un  plus  petit  nombre  de  lampes  furent  placées  en  série  et  un 
plus  grand  nombre  en  circuits  parallèles,  tandis  que,  avec  l'arran- 
gement en  tension,  on  en  mettait  plus  en  série  et  moins  en  circuits 
parallèles.  Avec  le  premier  arrangement,  nous  trouvions  que  2  en 
série  donnaient  de  très  bons  résultats,  tandis  que  3  en  série  parais- 
saient un  peu  trop.  Avec  le  second  arrangement,  nous  essayâmes 
5,  6,  7  et  8  en  série  avec  de  bons  résultats  dans  chaque  cas; 
mais,  tout  bien  considéré,  nous  trouvions  que  6  en  série  étaient 
la  meilleure  combinaison. 

Le  nombre  total  des  lampes  qui  peuvent  utilement  être  em- 
ployées dans  chaque  arrangement  dépendra  de  deux  conditions, 
d'abord  de  la  résistance  de  chaque  lampe  et  ensuite  du  tot«I  d'illu- 
mination exigé  pour  chacune  ;  la  résistance  de  chacune  dei 
lampes  employées  maintenant  est  k  peu  près  jS  ohms  k  froid  et 
environ  la  moitié  lorsqu'elles  sont  chaudes,  et  puisque  le  trait 
principal  de  ces  lampes,  en  dehors  de  la  fixité  de  la  lumière,  con- 
siste dans  le  pouvoir  de  subdivision,  j'ai  considéré  qu'il  valait 
mieux  accroître  le  nombre  des  lampes  plutôt  que  l'intensité  de  la 
lumière  de  chacune.  Cela  a  encore  l'avantage  de  ne  pas  risquer  de 
compromettre  les  lampes.  Je  n'ai  pas  encore  fait  présentement  de 
mesures  photométriques  de  la  lumière  avec  la  disposition  adoptée 
en  dernier  lieu,  mais  elle  peut  être  grossièrement  estimée  de  10  à 
1^  bougies  chacune.  Avec  la  machine  tournant  à  <>oo  tours  par 
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minute,  nous  trouvons  que  4^  lampes  peuvent  être  maintenues 
sur  chaque  circuit,  c'est-à-dire  a4o  sur  la  machine  entière.  11 
reste  encore  à  essayer  si,  en  aiTangeant  !a  machine  en  4  circuits 
au  lieu  de  cinq,  et  par  conséquent  obtenant  une  tension  un  peu 
plus  élevée,  on  pourrait  obtenir  un  résultat  plus  avantag;eux  ;  dans 
ce  cas  on  devrait  faire  des  expériences  encore  plus  avant  dans 
cette  direction. 

En  ce  qui  concerne  la  puissance  mécanique  nécessaire  pour 
réaliser  ces  résultats,  nous  trouvons,  au  moyen  des  diagrammes  de 
l'indicateur,  que  la  force  dépensée  pour  illuminer  les  48  lampes 
dans  la  manière  déjà  décrite  élait  de  lo  chevaux,  -5.  De  cela  il 
faut  retrancher  8  chevaux,  ^5  pour  faire  mouvoir  les  deux  ma- 
chines, ce  qui  fait  a  chevaux  pour  les  lampes.  Si  la  totalité  des 
courants  était  employée  pour  des  lampes  semblables,  il  faudrait 
2  X  5  =  lo  chevaux  pour  a4o  lampes  et  8,7^  pour  les  machines  ; 
savoir  18,  ^5  chevaux  en  tout.  Cela  donnerait  la,  8  lampes  par 
cheval.  Je  ne  suis  cependant  pas  du  tout  sûr  que  de  bien  meilleurs 
résultats  ne  puissent  être  obtenus  par  d'autres  essais  de  combi- 
naisons variées  dont  la  machine  est  capable. 

L'autre  usage  de  la  machine  que  j'ai  à  mentionner  ici  est  son 
application  à  la  bobine  d'induction.  Comme  le  principe  de  cette 
application  et  ses  principaux  résultats  ont  été  décrits  dans  deux 
Mémoires  publiés  ici,  je  me  permets  de  vous  en  adresser  des 
exemplaires  dans  lesquels  vous  verrez  ce  qui  a  été  fait.  N'ayant 
jusqu'à  présent  pas  fait  d'expériences  systématiques  de  ce  genre 
avec  cette  nouvelle  machine,  je  me  borne  à  ajouter  que  tous  les 
effets  décrits  jusqu'à  présent  peuvent  être  reproduits  sur  une  plus 
grande  échelle  et  avec  une  énergie  beaucoup  plus  grande  par  la 
nouvelle  machine.  En  particulier,  j'ai  ajouté  quelques  bouteilles  de 
Leyde,  suivant  le  mode  usuel,  au  circuit  secondaire,  et  l'effet 
était  extrêmement  brillant  comme  lumière  et  comme  bruit,  et 
aussi  en  ce  qui  regarde  le  nombre  des  ligues  développées  dans  le 
spectre  de  l'étincelle. 

Un  des  principaux  buts  de  M.  de  Mérttens,  en  construisant  les 
machines  antérieures  à  celles-ci,  était  l'éclairage  des  phares.  Avec 
le  précédent  modèle,  les  circuits  étant  tous  accouplés  en  quantité, 
une  lumière  de  plus  de  1 9  000  bougies  était  produite  et  mesurée. 
Avec  la  machine  dont  je  parle,  on  comprend  que  dans  l'atelier  une 


^abyG00»^lc 


-  m  ~ 

lumière  de  ao  ooo  bougies  était  produite,  mais,  alors,  il  faut  em- 
ployer des  charbons  de  o'*,oa5. 

Je  mentionoerai  une  aulre  expérience  que  nous  avons  faite  en 
passant.  Ayant  trois  circuits  arrangés  en  quantité,  nous  insérions 
un  bâton  de  charbon  de  o™,oi3  de  diamètre  dans  le  circuit  sans  le 
casser,  et  nous  avons  trouvé  qu'il  était  possible  de  mainienirincao- 
descent  o"',43  de  ce  charbon  ;  je  ne  suis  pas  du  tout  sur  que  ce 
soit  la  longueur  extrême  qui  puisse  être  ainsi  portée  au  rouge, 
mais  nous  n'avons  pas  en  ce  moment  le  moyen  de  prolonger  le 
bâton  de  manière  à  étendre  l'expérience. 

Ces  quelques  notes  serviront,  je  pense,  à  attirer  l'attention  des 
savants  sur  l'importance  de  cette  machine  comme  instrument  de 
recherches  physiques,  et  à  montrer  que,  sous  une  forme  ou  sous 
une  autre  (peut-être  pas  toujours  sur  la  même  échelle  que  le  mo- 
dèle que  je  viens  de  décrire),  elle  peut,  avec  de  grands  avantages, 
trouver  à  l'avenir  place  dans  les  laboratoires. 

W.  Spottiswoode. 


Sur  la  forme  et  la  structure  des  gréions; 
par  M.  Théodokb  Schwedofp. 

Dans  une  Note  antérieure,  dont  on  trouve  le  résumé  dans  te 
procès-verbal  de  la  séance  du  5  novembre  1880,  j'ai  exposé  les 
principales  considérations  qui  m'ont  porté  à  conclure  que  la  grêle 
constitue  une  espèce  particulière  de  météorites  cosmiques. 

Une  de  ces  considérations  concernait  la  régularité  extraordinaire 
des  grêlons  obser\és  par  Abich  au  Caucase. 

Une  étude  attentive  des  faits  attestés  par  d'autres  observateurs 
m'a  conduit  à  la  conclusion  que,  la  régularité  de  forme  et  de  struc- 
ture observée  par  Abich  n'est  pas  un  cas  isolé,  qu'elle  se  trouve 
avec  plus  ou  moins  de  perfection  dans  d'autres  cas  de  grêlons,  et 
qu'en  général,  malgré  la  bizarrerie  apparente  de  leur  extérieur, 
les  gréions  obéissent,  dans  leur  formation,  à  un  plan  déterminé. 
Ce  plan  se  résume  en  deux  lois,  dont  voici  la  première  : 
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1.  La  surface  extérieure  d'un  grelot 
libre  Qu'une  surface  de  niveau  d 'une  me 
lion  autour  de  son  axe- 


est  ime  surjace  d'équi- 
ise fluide  douée  de  rota- 


D'après  les  conditions  d'équilibre,  une  surface  de  niveau,  et  par 
suite  la  surface  d'un  grêlon,  doit  être  perpendiculaire  à  la  force 
résultante  de  toutes  les  actions  sur  un  point  quelconque  de  cette 
surface.  GetteVeiation  suffit  pour  déterminer  les  t;ypes  principaux 
de  formes  dont  une  masse  fluide  est  capable. 

Soient  (/îg:.  i)  : 


-^ 


-,} 


AEA'E'  une  masse  fluide, 

AA'  son  axe  de  rotation, 

a  un  point  de  sa  surface, 

«F  la  force  d'attraction  exercée  sur  ce  point  par  toute  la  masse, 

«F'  la  force  centrifuge, 

aR  la  résultante  de  ces  deux  forces, 

I\N'  une  droite  perpendiculaire  à  cette  résultante. 


"■s 

a' 


V-s' 


C'est  cette  droite  NN'  qui  détermine  la  direction  de  la  surface 
le  niveau  au  point  <t.  Dr,  la  direction  de  NN'  dépend  de  la  relation 
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qui  existe  enlre  les  forcesrtF  el  «F',  Si  laforce  centrifiige»aF' est 
nulle,  la  droite  NN'  est  perpendiculaire  au  rajon  aC  et  la  figure 
de  la  masse  csl  un  sphéroïde  parfait.  Mais  à  mesure  que  la  vitesse 
angulaire  de  rotation  dcvicnL  de  plus  en  plus  considérable,  la  ré- 
sultante oR  s'écarte  du  rayon  aO  et  la  tangente  NN'  à  la  surface 
de  niveau  tourne  dans  la  direction  indiquée  par  les  flèches.  En 
même  temps  la  figure  de  la  niasse  s'écarte  de  la  sphéricité,  devient 
d'abord  aplatie  {/ig.  a),  reçoit  ensuite  des  cavités  aux  pôles 
(fig.  3)  et  se  transforme  définitivement  en  un  anneau  circulaire. 
Tels  sont  les  types  principaux  de  formes  d'équilibre  d'une  masse 
fluide,  douée  de  rotation  et  exempte  de  toute  influence  extérieure, 

Fijj.  3. 


et  nous  allonS'Viiir  que  telles  sont  aussi  les  formes  que  nous  pré- 
sentent les  grêlons. 

Il  serait  inutile  d'insister  sur  l'existence  de  grêlons  sphériqucs 
ces  formes  ne  sont  que  trop  connues.  Les  gréions  de  forme  ellip- 
soïdale, aplatis  aux  pâles  ne  sont  pas  non  plus  rare.s;  les  observa- 
teurs les  comparent  ordinairement  aux  lentilles  biconvexes.  Mais 
il  en  est  autrement  des  gréions  présentant  des  cavités  aux  pôles, 
(^e  genre  de  gréions  parait  être  très  rare;  néanmoins  nous  en  avons 
des  cas  bien  constatés,  par  exemple,  d'après  Abich,  les  grêlons 
tombés  près  de  Tiflis,  le  27  mai  1861),  ressemblaient,  quant  à  leur 
forme,  à  des  mandarines  (oranges  siciliennes)  ;  ils  étaient  des  sphé- 
roïdes très  aplatis  et  présentaient  des  cavités  plus  ou  moins  pro- 
noncées aux  extrémités  de  leur  axe.  La  même  particularité  déforme 
se  répéta  onze  ans  plus  tard,  le  2  juin  1S80,  dans  le  gouvernement 
de  Minsk  (Russie).  D'après  M.  Lagounowitcb,  qui  me  rapporte  ce 
cas,  la  forme  des  gréions  était  très  étonnante;  c'étaient  de  petites 
sphères  de  glace  très  aplaties  et  munies  de  deux  i>  petites  fos- 
settes n  aux  extrémités  de  leur  petit  axe.  Mais  la  particularité  la 
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plus  remarquable  dans  celle  chute  de  grêle  et  qui  m'a  élé  aussi 
rapportée  par  le  même  observateur,  c'est  que  certains  gréions 
étaient  percés  de  part  en  part  d'tin  trou  ou  d'un  canal,  dont  l'axe 
occupait  le  milieu  des  gréions.  Cette  forme  intriguait  beaucoup 
l'observateur;  mais  elle  est  toute  naturelle  au  point  de  vue  de  la 
loi  qui  vient  d'être  énoncée  plus  haut.  Une  sphère  percée  d'un 
canal  central  n'est  autre  cliose  qu'un  anneau.  C'est  pourtant  le 
seul  cas  de  gréions  annulaires  qui  me  soit  connu. 

Passons  à  la  structure  intérieure  des  gréions. 

D'après  l'opinion  générale,  les  gréions  sont  des  conglomérats 
de  grains  de  glace  plus  ou  moins  compacts  et  séparés  l'un  de 
l'autre  par  des  couches  de  neige  ou  de  glace  spongieuse,  qui  se- 
raient déposées  successivement  sur  le  grêlon  et  seraient,  par  cod- 
séquent,  parallèles  à  la  surface  des  grêlons. 

Cette  manière  de  voir  cadre  bien  avec  les  théories  existantes, 
mais  elle  ne  s'accorde  nullement  avec  les  faits  observés.  La  vraie 
structure  des  grêlons  obéit  à  la  loi  qui  suit  : 

2,  Les  surfaces  des  couches  hétérogènes  dont  un  grêlon  est 
composé  sont  orthogonales,  c'est-à-dire  perpendiculaires  aux  sur- 
faces de  niveau  du  même  grêlon. 

Il  s'ensuit  que  la  structure  Intérieure  d'un  grêlon  est  intime- 
ment liée  à  sa  forme  extérieure. 

Fie-  4- 


Soit  AB  (^fig-  4)  U"  grêlon  parl'ailcment  sphérique  dont  C  est 
le  centre.  Dans  cette  supposition,  toutes  les  surfaces  de  niveau 
sont  des  sphères  concentriques  k  la  surface  extérieure,  et  le  seul 
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système  possible  de  surfaces  orthogonales,  par  rapport  à  ces  ni- 
veaux, peut  être  représenté  par  des  surfaces  coniques,  donl  les 
sommets  seraient  au  centre  c  et  donl  les  bases  seraient  représentées 
par  des  courbes  abcd,  abef,  . . .,  tracées  arbitrairement  sur  la  sur- 
face des  grêlons. 

Il_cn_résulte  cette  règle  : 

Dans  an  grêlon  parfaitement  sphérjquc,  les  couches  hétéro- 
gènes sont  des  surfaces  coniques  (el  non  pas  parallèles)  à  la  sur- 
face du  grêlon.  L'inlerseclion  de  ces  couches  avec  la  surface  du 
grêlon  forme  un  réseau  de  joints  de  forme  arbitraire,  et  la  con- 
vergence des  couches  vers  le  centre  communique  à  celui-cî  un 
caractère  exclusif,  qui  le  fait  distinguer  de  tous  les  autres  points  du 
grêlon.  C'est  ce  centre  qui  joue  le  rûic  de  noyau. 

On  voit  que,  dans  les  grêlons  sphériques,  la  surface  doit  pré- 
senter an  aspect  irrégulier,  et  que  le  nova'u  y  doit  prendre  Tappa- 
rence  d'une  sphère  sans  limite  bien  tranchée. 

Passons  au  cas  d'un  grêlon  aplati  et  présentant  des  cavités  aux 
extrémités  de  son  axe. 

?>o\\.pep'é  {Jig.  5)  la  section  axiale  d'un  pareil  grêlon.  La  sur- 

HC.  5. 


face  extérieure  de  ce  grêlon  admet  deux  systèmes  de  surfaces 
orthogonales.  On  obtient  le  premier  système  en  menant  par  les 
points  (I,  a',  a",  ...  de  la  surface  une  série  de  droites  n'N,  nN', 
«"N",  . .  .  perpendiculaires  à  cette  surface,  el  en  les  faisant  tour- 
ner autour  de  l'axe  /ip'.  Quant  au  second  système,  il  est  constitué 
par  les  plans  méridiens  passant  par  l'axe  pp'.  L'intersection  de 
ces  deux  systèmes  avec  la  surface  du  grêlon  forme  un  réseau  de 
courbes  qui  est  représenté  par  \ajig.  (i. 

11  en  résulte  cette  règle  : 

Dans  un  grêlon  très  aplati,  les  couches  hétérogènes  présentent 
deux  systèmes  de  surfaces  donl  l'un  correspond  aux  méridiens  et 
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doDt  l'autre  est  concentrique  à  l'axe  du  grêlon.  L'intersection  de  ces 
couches  avec  U  surface  du  grêlon  forme  deux  systèmes  de  joints, 
dont  les  uns  sont  concentriques  et  les  autres  convergents,  par  rap- 
port à  l'axe.  L'ensemble  de  ces  joints  couvre  la  surface  du  grêlon 
d'un  réseau  régulier,  et  la  convergence  des  couches  méridiennes 

Fig.  6. 


vers  l'axe  communique  à  celui-ci  un  caractère  exclusif  qui  le  fait 
distinguer  de  toutes  les  autres  zones  du  grêlon.  C'est  alors  cet  axe 
qui  joue  le  rôle  de  noyau. 

On  voit  que,  dans  les  grêlons  très  aplatis,  la  surface  doit  pré- 
senter un  aspect  régulier  et  le  noyau  doit  prendre  l'apparence  d'un 
cylindre,  dont  l'axe  coïncide  avec  l'axe  du  grêlon. 

Toutes  ces  déductions  théoriques  se  trouvent  parfaitement  con- 
firmées par  l'ohservation. 

Voici  la  description  que  donne  Ahich  des  gréions  tombés  le 
27  mai  1869,  près  deTiflis,  à  la  hauteur  de  4joo  pieds  ('). 

«  La  régularité  des  glaçons  et  l'originatilé  de  leur  structure, 
que  jusqu'alors  je  n'avais  jamnis  observés,  imprimaient  à  ces 
corps  un  intérêt  tout  particulier.  Un  tiers  à  peu  près  de  tous 
les  grêlons  tombés  étaient  des  sphéroïdes  parfaits  qui,  par  leur 
forme  aussi  bien  que  par  leur  grosseur,  ressemblaient  aux 
mandarines.  Ce  type  commun  à  tous  ces  corps  trahissait  l'exi- 
stence d'une  loi  générale  de  leur  formation  et  présentait,  dans 
certains  exemplaires,  des  variétés  liées  cotre  elles  par  des  formes 
intermédiaires  et  qui  rappelaient  les  variétés  du  types  dans  le 
monde*  organique....  Dans   les  gréions   peu   aplatis,  c'est-à-dire 

(')  Annalri  d<^  la  Société  roitf  de  Géographie  (h  Sainl-Péler«bi>virc),  section   Ju 
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presque  sphériqiies,  le  novau  avait  une  forme  sphérique  indé- 
terminée    Mais   dans    les  grêlons  1res  aplatis,    le  nojau    était 

presque  cylindrique,   et  l'on  en  vovail  les  bases    aux   pôles  du 
grêlon,  lesquels  étaient  le  plus  souvent  un  peu  concaves.  Dans  le 


dernier  cas,  un  faisceau  de  couches  de  glace  transparente  partait 
du  noyau  central  en  forme  des  rayons  et  formait  des  plans  qui, 
en  se  croisant  le  long  de  l'.ixe,  partageaient  le  volume  de  tout  le 
grêlon  en  compartiments  séparés....  A  leur  surface  équatoriale  les 


grêlons  présentaient  un  réseau  de  joints  qui  rappelaient  la  struc- 
ture du  firne  des  glaciers,  n 

£n  lisant  cette  description,  on  dirait  qu'il  s'agit  de  ^^fig-  t>,  qui 
représente  l'aspect  tliéoriquc  des  grêlons,  et  non  pas  de  vrais 
gréions  observés,  qui  sont  représentés  par  la  Jtg.  7  (un  grêlon 
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sphérique),  la^î^.  8 (surface  polaire  d'un  grêlon  aplati)  et  la  fig.  q 
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(surface  équaloriale  du  même  grêlon). 


Sur  la  théorie  de  la  polai'isalion  rotaloire; 
par  M.  Eh.  Mallaud. 

Si  l'on  superpose  d'une  façon  quelconque  n  lames  cristallines 
très  miDces,  une  vibration,  rectiligne  à  l'incidence,  se  transforme, 
après  avoir  traversé  p  —  i  lames,  en  une  vibration  elliptique.  Je 
désigne  le  grand  axe  de  celle  ellipse  par  cosUp-,,  le  petit  axe  par 
sinUp.i,  le  retard  de  la  vibration  par  fp-t,  l'anf^le  que  le  grand  axe 
de  l'ellipse  fait  avec  !a  vibration  incidente  par  <i>p_,,  l'épaisseur 
de  la  />'?""  lame  par  e^  ;  les  relards  que  la  traversée  de  celle 
lame  imprime  aux  vibrations  principales  par  o^  et  e^.  Je  pose 
Ë^Sp^Op  —  Cp;  j'appelle  ^^  l'angle  que  fait,  avec  la  vibration  inci- 
dente, la  direction  de  la  vibration  principale,  dont  le  retard  est 
Of,;  je  désigne  enfin  par  dup,  dfp,  dwp  les  variations  éprouvées 
par  u,  y,  ti>  après  la  traversée  de  la  p'*"'  lame. 

En  négligeant  les  termes  en  t^„  on  obtient  les  relations 

rf«^^_^e^S^sina(?,,-a,^), 

</çp=l((,^  +  e^)+^.p0^cos2  0^-u,^)-Aung„^_,rfu,^, 

^•«p—  —  \  tp^p  lang2Hp...,  COS2  i^p  -  <o,,) 
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J'ai  pu  déduire  de  ces  équations  des  formules  susceptibles  de 
donner  les  propriétés  optiques  d'un  cristal  formé  par  le  mélange 
de  plusieurs  substances  isomorphes,  en  fonction  des  propriétés 
optiques  de  ce^  substances.  Ces  équations  fournissent  aussi  une 
théorii;  de  la  polarisation  rotatoirt-. 

Quelque  complexe  que  soit  la  structure  d'une  molécule  cristal- 
line, on  peut  la  considérer  comme  formée  par  la  juxtaposition  d'un 
nombre  plus  ou  moins  grand  de  milieux  biréfringents  homogènes. 
Les  équations  précédentes  peuvent  donc  s'appliquer  à  un  pareil 
assemblage,  chaque  milieu  homogène  pouvant  être  considéré 
comme  une  laine  cristalline.  Si  l'on  fait  tomber  sur  la  molécule 
une  vibration  rectiligne,  on  démontre  que  le  grand  axe  de  )a 
vibration  elliptique  émergente  a  tourné,  par  rapport  à  la  vibration 
incidente,  d'un  angle  w,  qui  est  ;  i"  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  longueur  d'onde  si  l'on  néglige  l'influence  de  la  dispersion  cris- 
talline propre  à  chaque  milieu  ;  2°  proportionnelle  à  l'épaisseur 
de  la  molécule  et  à  une  certaine  quantité  qui  est  du  même  ordre 
de  grandeur  que  l'épaisseur  de  l'un  des  milieux  homogènes.  Celte 
dernière  quantité  est  inférieure  à  la  dimension  de  la  molécule,  et 
la  grandeur  du  pouvoir  rolstoire  de  2a  molécule  est,  par  con- 
séquent, excessivement  faible. 

Une  partie  de  la  rotation  u  change  de  sens  avec  l'azimut  de  la 
vibration,  mais  une  autre  partie  ne  dépend,  quant  à  la  grandeur 
et  au  sens,  que  de  la  manière  dont  les  milieux  biréfringents  homo- 
gènes qui  composent  la  molécule  sont  juxtaposés.  Cette  dernière 
partie  est  nulle  lorsque  la  structure  de  la  molécule  est  telle  qu'on 
ne  peut  pas  y  distinguer  un  côté  droit  et  un  côté  gauche. 

Si  l'on  suppose  disséminées  dans  un  liquide  et  orientées  dans 
tous  les  sens  des  molécules  identiques  entre  elles,  une  vibration 
rectiligne  qui  traverse  le  liquide  reste  rectiligne,  car  les  phéno- 
mènes de  double  réfraction  s'annulent  par  compensation  ;  la  partie 
de  la  rotation  qui  dépend  de  l'azimut  de  la  vibration  s'annule  par 
ia  même  cause,  et  il  ne  reste  plus  que  la  partie  de  la  vibration  qui 
dépend  de  la  structure  de  la  molécule  et  qui  n'est  pas  nulle  toutes 
les  fois  que  celle-ci  a  une  droite  et  une  gauche.  Celle  rotation, 
lorsqu'elle  n'est  pas  nulle,  est  proportionnelle  au  nombre  des  mo- 
lécules traversées  et  à  peu  près  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
longueur  d'oude  ;  elle  est  de  sens  contraire  pour  deux  molécules, 
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d'ailleurs   îdenllqucs    entre   elles,   mais    symétriques    l'une    de 
l'autre  par  rapport  à  un  plan.  On  retrouve  donc  toutes  les  lois  de 
la  polarisation  rotatoire  moléculaire. 

Si  l'on  oriente  les  molécules  et  si  on  les  groupe  régulièrement, 
de  manière  à  en  former  un  cristal,  celui-ci  manifestera  la  double 
réfraction  ordinaire,  mais  ne  montrera  pas  de  polarisation  rotatoire 
sensible,  le  pouvoir  rotatoire  de  chaque  molécule  étant  tellemeat 
faible,  que  le  nombre  relalivomenl  petit  de  molécules  compris 
dans  l'épaisseur  d'une  plaque  cristalline  ordinaire  ne  suffit  pas  à 
le  mettre  en  évidence. 

Pour  que  les  cristaux  soieni  doués  d'un  pouvoir  rotatoire  obser- 
vable, il  faut  qu'ils  soient  formés  par  des  groupements  de  molé- 
cules cristallines  qui  peuvent  5lre  elles-mêmes  sans  pouvoir  rota- 
toire, mais  qui  doivent  être  formées  de  telle  sorte  qu'on  puisse  y 
distinguer  un  côté  droit  et  un  câté  gauche.  Dans  ce  cas,  en  effet, 
le  pouvoir  rotatoire  ai  proportionnel  à  une  quantité  qui  est  de 
l'ordre  de  grandeur  de  la  molécule  elle-même,  et  non  plus,  comme 
précédemment,  de  celui  des  atomes  qui  la  composent. 

J'ai  donné,  dans  un  autre  travail,  les  lois  auxquelles  sont  assu- 
jettis les  groupements  moléculaires  susceptibles  d'entrer  dans  la 
slruclure  d'un  cristal.  J'ai  montré  que  ces  groupements,  qui  ne 
peuvent  se  produire  que  dans  les  substances  à  forme  limite,  ont 
pour  résultat  de  donner  au  cristal  un  axe  de  symétrie.  Si  l'axe  qui 
appurait  ainsi  est  simplement  binaire,  il  ne  se  produit  pas  de  pou- 
voir rotatoire.  Celui-ci  ne  peut  donc  exister  que  dans  les  cristaux 
uniaxes  ou  uni  réfringents  :  c'est,  en  elTel,  ce  que  constate  l'obser- 

Lorsque  le  groupement  est  ternaire  ou  senaire,  comme  dans  les 
groupements  de  lames  micacées  de  M,  Reuscli,  on  démontre  aisé- 
ment que  la  rotation  de  la  vibration,  pour  une  direction  d.;  pro- 
pagation suivant  l'ave,  est  indépendantedeVaximut  delà  vibration, 
proportionnelle  à  l'épaisseur  du  cristal  et  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  longueur  d'onde  si  Ton  néglige  la  dispersion  cristalline 
de  la  molécule  composante. 

Pour  des  directions  de  propagation  peu  inclinées  sur  l'axe,  et 
en  se  restreignant  au  cas  oîi  la  rotation  (i>  et  la  quanlité  sin  u  (qui 
est  le  petit  axe  de  l'ellipse  vibratoire)  sont  de  petites  quantités 
dont  on  peut  négliger  le  cube,  on  démontre  que,  pour  une  vibra- 
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tioti  iocideate  dirigée  suivant  l'une  des  sections  principales  du 
cristal,  on  a 

—       sîn'îEA  __       sinEA 

(Ofl  étant  la  rotation  suivant  l'axe,  E  l'épaisseur  du  cristal  et  A  la 
différence  des  retards  des  deux  vibrations  parallèles  aux  sections 
principales  du  cristal. 

Celte  expression  de  u  se  ramène  à  celle  au  moyen  de  laquelle 
Cauchy  a  représenté  le  pouvoir  rotatoire  du  quartz  suivant  des 
directions  obliques  et  qui  a  été  vérifiée  expérimentalement  par 
M.  Jamin. 

11  est  aisé  de  voir  que  u  change  périodiquement  de  signe  pour 
des  valeurs  de  A  graduellement  croissantes  et  que  sa  valeur  absolue 
s'annule  pratiquement  d'une  nianière  assez  rapide.  Le  signe  de  (i 
reste  le  même  pour  une  même  vibration  ;  il  est  opposé  pour  les 
deux  vibrations  principales,  lesquelles  ont  le  même  <i>  ;  u  s'annule 
d'ailleurs  aussi  très  rapidement  lorsque  i  croît. 

Pour  les  cristaux  cubiques  doués  du  pouvoir  rotaloire,  on  a 
li  =  o,  et  par  conséquent  eu  =:  ug,  pour  toutes  les  directions  de 
propagation,  ce  qui  est  conforme  à  l'obfrcrvation. 


lieprodiictiun  thermophoniquf!  dit  chant  et  de  la  parole  articulée; 
par  M.  E.  MeRCAoïBn. 

Dans  ma  Communication  du  4  mars  {'),  j'ai  décrit  ce  que  j'ai 
appelé  un  thermoplione. 

J'avais  obtenu,  à  l'aide  do  cet  appareil  très  simple,  cl  avec  une 
intensité  très  grande  dans  le  cas  de  sources  radiantes  énergiques, 
la  reproduction  dune  échelio  continue  de  sons  musicaux,  depuis 
tes  plus  gravesjusqu'à  des  sons  correspondant  à  plus  de  aooo  vibra- 
tions complètes  par  seconde,  puis,  d'une  manière  continue  éga- 
lement, la  succession  d'accords  parfaits  dont  le  son  fondamental 
parcourait  celle  longue  échelle. 
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Il  était  naturel  de  penser  qu'il  serait  possible  d'aller  plus  loin, 
en  reproduisant  le  chant  et  même  la  parole  articulée.  J'y  suis  par- 
venu en  effet  dans  les  premiers  jours  du  mois  de  mai  1881  ('),  en 
suivant  la  marche  qui  va  Ctre  exposée. 

Lorsqu'à  l'aide  d'un  thermophone  employé  comme  récepteur 
on  veut  essayer  de  reproduire,  non  plus  des  sons  ou  des  accords  mu- 
sicaux, mais  bien  le  chant  et  la  parole  articulée,  la  forme  de  l'ap- 
pareil qui  produit  les  intermittences  des  radiations  doit  changer. 

Il  ne  s'agit  plus  en  effet,  alors,  d'interrompre  un  rayon  suivant 
une  loi  périodique  et  régulière,  par  exemple  en  lui  faisant  traverser 
les  ouvertures  d'une  roue  tournant  rapidement  (*)  :  il  faut  faire 
varier  l'intensité  du  faisceau  radiant  suivant  une  loi  très  complexe, 
comme  l'est  la  forme  de  l'onde  aérienne  produite  par  la  voix 
articulée. 

On  y  parvient,  comme  l'a  indiqué  M,  G.  Bell  dans  son  photo- 
phone  à  sélénium,  en  faisant  réfléchir  le  faisceau  radiant  sur  un 
miroir  plan  très  mince  déformé  par  la  voix  d'un  observateur 
parlant  derrière  lui.  On  peut  disposer  cet  appareil,  que  nous  nom- 
merons transmetteur,  de  la  manière  suivante  {Jig'  1)- 


T  est  une  sorte  de  cornet  acoustique  en  bois  ou  en  laiton.  L'une 
des  embouchures  E  sert  à  parler  :  on  y  applique  la  bouche.  L'autre 
est  fermée  d'abord  par  une  lame  de  verre  argentée  P,  de  ^  à  Jj  de 
miUimètre  d'épaisseur,  puis  par  une  membrane  très  mince />,  en 
mica  ou  en  caoutchouc.  Entre  les  deux  se  trouve  une  sorte  de  petit 
réservoir  d'air  r.  Cette  disposition  très  simple  permet  de  placer  à 
l'intérieur  la  face  argentée  de  la  lame  P,  ce  qui  assure  sa  conser- 


(')  La  Note  dani  laquelle  je  TaiBaig  ci 
demie  des  Sciences  le  g  mai  i83>.  Un  Me 
montre  qu'il  avait  atteial  le  même  résultai,  à  Wushin]; 
luire  seulement. 

(')  yoir  t.  X,  p,  56,  du  Journal  de  Physii/ur;  iBHr. 
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vation,  de  régulariser  les  vibrations  produites  par  la  voix  et  d'éviter 
la  rupture  de  la  lame  P  sous  l'influence  des  mouvements  brusques 
qui  résultent  quctqucrois  de  l'articulation  de  quelques  cofisonnes. 

Ce  récepteur  est  porté  sur  un  pied  en  laiton  très  lourd,  muni 
d'une  articulation  à  genou  et  d'une  glissière  verticale,  de  façon  à 
pouvoir  aisément  donner  à  la  lame  P  une  direction  quelconque. 

Le  faisceau  radiant  est  projeté  sur  ce  récepteur  et  réfléchi  par 
lui  dans  une  direction  convenable.  Comme  la  îame  mince  P  ne 
peut  pas  être  piane  et  que  son  encastrement  la  déforme  toujours 
un  peu,  le  faisceau  réfléchi  est,  de  ce  fait,  étalé  en  forme  de  c6ne 
irrégulier.  Quand  on  parle  en  £,  ce  faisceau  varie  à  chaque  instant 
de  grandeur  et  d'intensité,  ainsi  qu'il  est  facile  de  le  constater  en 
le  recevant  sur  un  écran  à  quelques  mètres  de  distance  ;  ces  varia- 
tions coiTCspondent  aux  déformations  de  la  lame  P  produites  par 
la  voix. 

Avant  de  recevoir  le  faisceau  sur  le  thcrniophone  qui  sert  de 
récepteur,  il  est  nécessaire  de  le  concentrer.  On  se  sert,  à  cet  eflet, 
soit  d'une  grande  lentille  achromatique,  soit  d'un  miroir  sphériqiie 
ou  parabolique,  au  foyrr  desquels  on  place  le  thermophone. 

Voici,  du  reste,  les  dispositions  pratiques  qu'on  peut,  suivant  les 
cas,  donner  à  l'appareil. 

I.  Emploi  du  Soleil  comme  source  de  radiation.'!.  —  En  ce 
cas,  la  grande  difficulté  inhérente  à  ce  genre  d'expériences  disparaît 
en  grande  partie.  C^ttc  dilïîculté  consiste  en  ce  qu'il  ne  faut  pas 
entendre  directement  la  voix  de  la  personne  qui  chante  ou  parle 
dans  le  transmetteur  T,  d'où  la  nécessité  d'éloigner  suffisamment 
le  transmetteur  du  récepteur. 

Le  parallélisme  naturel  des  rajons  solaires  permet  de  les  recevoir 
directement  sur  le  transmetteur  et  diminue  la  difiiculté,  car  on 
peut  faire,  suivant  les  besoins,  réfléchir  une  ou  deux  fois  le  fais- 
ceau lumineux  sur  des  miroirs  plans  sans  altérer  le  parallélisme  et 
tout  en  lui  laissant  une  intensité  sulKisanlc  pour  produire  le  phé- 
nomène radiophoniquc. 

Si  l'on  opère  en  rase  campagne,  l'opérateur  qui  parle  dans  le 
transmetteur  reçoit  direclement  les  rayons  solaires  et  les  dirige 
constamment  sur  le  récepteur  pendant  qu'il  parle.  Je  laisse  de 
côté  ce  cas-là,  qui  ofl"re  peu  d'intérêt  pour  le  niouicul,  et  j'examine 
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le  cas  qui  se  présente  quand  on  veut  étudier  les  phénomènes  dans 
un  laboratoire. 

En  décrivant  les  dispositions  que  j'ai  pu  prendre  dans  le  mien, 
on  verra  ce  qu'il  est  possible  de  faire  à  cet  égard.  La  ji§.  2  les 
représente. 

C  est  une  chambre  renfermant  un  cabinet  noir  C  et  fermée  d'un 
coié  par  une  porte  vitrée  Y,  de  l'autre  par  une  porte  dont  le  pan- 
neau est  formé  par  une  glace  sans  tain  G  et  qui  sépare  la  chambre 
C  de  la  chambre  C".  La  distance  entre  V  et  G  est  d'environ  8". 

Le  transmetteur  T  est  placé  sur  une  terrasse,  en  dehors  de  la 
chambre  C';  il  rci^oit  les  rayons  solaires  par  l'intermédiaire  d'un 
hébostat.  Sa  lame  vibrante  est  circulaire,  et  elle  peut  avoir  de 
o°',o5o  à  o'.ioo  de  diamètre.  M.  Duboscq,  qui  construit  mes 
appareils  de  radiophonie,  m'en  a  fait  une  de  o^tioS  de  diamètre, 
qui  fonctionne  très  bien  ;  mais  un  diamètre  de  o^iOSo  sufUt. 

Fie-  a. 


**" 

c 

c 

T^ 

v^ 

4 

h   -"-j>^ 

Le  faisceau  solaire  réfléchi  traverse  la  chambre  O,  la  glace  G, 
et  vient  tomber  en  partie  sur  une  lentille  L  achromatique  de 
o",  16  environ  de  diamètre  ou  sur  un  miroir  en  verre  argenté 
du  plus  grand  diamètre  possible,  afin  de  recueiUir,  si  l'on  peut, 
tout  le  faisceau  réfléchi,  dont  les  dimensions  sont  d'autant  plus 
grandes  qu'on  est  plus  éloigné. 

Au  foyer  de  la  lentille  ou  du  miroir  on  place  îe  thcrmopbone 
récepteur.  Après  avoir  essajé  toutes  les  formes  de  récepteurs  ther- 
niophoniqucs    que    j'ai  déjà    décrites   ('),  je  me    suis  arrêté   au 


C)  Sf,i 
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suivant,  qui  donne,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  plus  grande 
intensité  aux  sons  reproduits.  C'est  un  petit  tube  de  verre  (  de 
o^.otio  à  ©""jO^o  de  longueur,  de  o'",oo8  à  o°,oio  de  diamètre, 
renfennant  une  miuce  lame  de  mica  m  enfumée  sur  ses  deux  faces 
ÎL  l'aide  d'une  lampe  à  pétrole  fumeuse.  Un  tube  en  caoutchouc 
relie  le  tube  (  à  un  cornet  acoustique  O  qu'on  applique  à  l'oreille. 

Ce  thermophone,  extrêmement  simple,  est  fixé  sur  un  support 
quelconque,  de  façon  que  le  fojer  lumineux  se  trouve  sur  ta  lame 
enfi^mée.  On  peut  ainsi  tenir  d'une  main  le  cornet  O  appliqué 
contre  une  oreille  et  bouclier  l'autre  avec  la  seconde  main.  On 
peut  aussi  prendre  pour  thermophone  un  tube  ouvert  et  relier 
symétriquement  les  deux  ouvertures  aux  deux  oreilles,  ce  qui  pré- 
sente quelque  avantage  quand  les  sons  produits  sont  assez  intenses. 

Dans  ces  conditions,  on  peut  parler  à  haute  voix  en  T;  la  voix 
ne  s'entend  pas  directement  en  O,  à  environ  là"  de  distance. 
Mais,  si  l'on  porte  à  l'oreille  le  cornet  O,  on  observe  les  phénomènes 
suivants. 

Si  le  ciel  est  pur  et  le  Soleil  chaud,  c'est-à-dire  si,  après  la 
réflexion  des  ravons  solaires  sur  le  miroir  de  l'héliostat  H  et  sur 
la  lame  argentée  du  transmetteur,  et  leur  réfraction  à  travers  les 
vitres  V,  G  et  la  lentille  L,  on  éprouve,  en  mettant  la  main  au 
fover,  une  impression  assez  vive  de. chaleur,  on  entend  la  repro- 
duction complète  et  véritablement  merveilleuse  des  paroles  arti- 
culées en  ï.  En  faisant  lire  à  la  personne  qui  parle  un  texte  qu'on 
ne  connaît  pas,  on  suit  très  bien  la  lecture.  L'articulation  est  nette  ; 
le  timbre  est  si  peu  altéré,  que  l'illusion  est  complète  :  on  croit 
entendre  parler  directement  à  distance.  On  peut  considérer  cela, 
je  crois,  comme  une  nouvelle  preuve  que,  dans  le  thermophone 
décrit,  c'est  l'air  qui  vibre,  et  non  le  noir  de  fumée  et  le  mica 
qui  le  supporte  :  une  colonne  gazeuse,  en  eflel,  est  seule  suscep- 
tible de  reproduire  avec  une  telle  perfection  les  inflexions  si 
variées  qui  constituent  la  voix  humaine  articulée.  Quant  au  chant, 
le  thermophone  te  reproduit  admirablement,  ce  qui  s'explique  sans 
difïicullé,  car  le  phénomène  est  alors  beaucoup  plus  simple. 

Si  le  Soleil  est  moins  chaud,  s'il  est  voilé  légèrement,  le  chant  et 
le  timbre  de  la  parole  articulée  sont  toujours  reproduits  parfai- 
tement, mais  les  articulations  perdent  leur  netteté  et  la  parole 
entendue  dnns  le  thermophone  devient  d'autant  plus  vague  que  la 
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radiation  solaire  est  moins  intense.  J'ai  eu  l'occasion  d'observer 
plusieurs  fois  rafTaiblissenicnt  graduel  de  la  netteté  de   ce  phé- 
nomène quand  le  Soleil  est  graduellement   voilé  par  des   nuages 
légers,  qu'on  ne  voit  souvent  môme  pas. 

Il  en  résultera  une  grande  difficulté  pour  observer  ces  faits  et  les 
étudier  d'une  manière  continue  dans  les  pajs  du  Nord,  où  le  cîel 
n'est  pas  très  pur. 

Pouréviler  cet  inconvénient,  j'ai  dû  chercher  à  me  servir  d'autres 
sources  que  le  Soleil,  et,  grâce  à  la  sensibilité  du  thermophonc, 
j'ai  déjà  pu  obtenir  les  résultats  suivants. 

II.  Emploi  de  sources  radiantes  artificielles.  —  Pour  arriver 
à  un  résultat  avec  des  sources  de  ce  genre,  j'ai  commencé  par 
laisser  de  côté  toute  considération  de  distance  entre  le  point  où  la 
voix  se  produit  et  celui  où  elle  est  reproduite,  sauf  à  y  revenir  plus 
tard,  s'il  est  possible  d'arriver  à  utiliser  ces  phénomènes  pour 
l'établissement  de  communications  à  grande  distance.  Alors  le 
problème  se  simplifie  un  peu. 

On  peut  songer  à  rapprocher  la  source  et  le  transmetteur  du 
récepteur,  aiin  de  mieux  concentrer  le  faisceau  réfléchi  sur  le  ther- 
mophone;  mais  il  en  résulte  aussi  la  nécessité  d'éloigner  la  per- 
sonne qui  parle  du  transmetteur,  sans  quoi  l'on  risque  d'entendre 
directement  sa  voix. 

Pour  cela  j'ai  profité  des  propriétés  des  tuyaux  acoustiques,  qui 
peuvent  transporter  la  voix  à  des  distances  assez  grandes  avec  une 
intensité  remarquable.  Je  me  suis  assuré  que,  en  ajustant  à  l'em- 
bouchure du  transmetteur  un  long  tuyau  de  caoutchouc  de  o",oi 
à  o^joa  de  diamètre  intérieur,  on  pouvait,  même  à  une  distance  de 
lo™  cl  plus,  faire  vibrer  vivement  la  lame  mince  en  verre. 

Pour  m'en  assurer,  j'ai  refait  l'expérience  dont  le  dispositif  est 
représenté  dans  la  Jîg.  a,  de  la  manière  suivante.  Au  lieu  de 
parler  direciement  à  t'cmbouchurc  E  du  transmetteur,  ou  a  relié 
celte  embouchure  à  un  tuyau  de  caoutchouc  aboutissant  au  cabinet 
C,  après  avoir  traversé  la  porte  vitrée  V  et  la  paroi  du  cabinet, 
dans  lequel  on  a. pu  parler  à  travers  un  tuyau  de  a™  à  6"  de 
longueur.  L'expérience  réussit  très  bien  dans  ces  conditions,  et 
elle  se  trouve  ainsi  simplifiée,  car  il  suffit  d'avoir  à  l'extérieur  de  la 
chambre  C  un  support  où  placer  le  transmetteur  et  l'Iiéliostat. 
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J'ai  pu  alors  essayer  l'emploi  de  la  lumière  électrique. 

\,Ajig.  3  indique  la  première  dispnsilîoi),  qui  m'a  donné  de 
lions  résultats.  Les  lettres  communes  auxjîg.  a  et  3  représentent 
les  mêmes  objets.  On  voit  de  plus,  ;iir  la^ï^.  3,  la  source  électrique  S 
émettant  des  rayons  que  la  lentille /rend  parallèles.  Le  transmetteur 
est  relié  au  corntl  B,  dans  lequel  on  parle,  par  un  long  tuyau  de 
caoutchouc  A.  La  distance  entre  le  transmetteur  et  la  lentille  L  est 
d'environ  i",5o  ;  /'est  une  lentille  de  ©"".oS  environ  de  distance 
focale,  servant  à  concentrer  les  rayons  sur  une  surface  aussi  petite 
que  possible  de  la  lame  enfumée  du  thcrmopbone  t. 

On  entend  alors  dans  celui-ci  le  chant,  avec  une  grande  perfection  ; 
mais  l'articulation  de  la  parole  est  un  peu  vague. 


1 


En  essayant  de  changer  les  distances  relatives  des  éléments  de 
l'appareil,  j'ai  remarqué  qu'on  perdait  plus  à  les  rapprocher  qu'à 
les  éloigner.  Un  faisceau  de  rayons  électriques,  concentré  de  façon 
à  hrûler  la  main  au  foyer  d'une  lentille  ou  d'un  miroir,  donne  des 
résultais  plus  que  médiocres.  Il  y  a  là  une  limite  qu'il  ne  faut  pas 
dépasser. 

On  peut  s'en  rendre  compte  en  remarquent  que  l'effet  est 
produit,  en  somme,  par  les  variations  d'intensitv  du  faisceau,  et 
qu'il  dépend  du  rapport  de  ces  variations  à  l'intensité  en  quelque 
sorte  statii/ue  du  faisceau  ;  si  celle-ci  est'trop  grande,  il  se  peut 
que  le  rapport  soit  trop  petit  pour  que  les  effets  correspondants 
aient  une  netteté  suffisante.  On  conçoit  donc  qu'on  puisse  obtenir 
de    meilleurs   résultats  pour   une  variation  égale   d'intensité   en 
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valeur  absolue,  quand  l'inteosité  elle-même  est  faible,  que  lors- 
qu'elle est  plus  grande. 

C'est  ce  que  l'expérience  m'a  nettement  indiqué,  si  bien  que 
j'ai  pu  transporter  la  source  S  et  le  transmetteur  T  dans  le  ca- 
binet C  {Jîg-  3),  et,  par  une  porte  vitrée  qui  ferme  ce  cabinet, 
envoyer  le  faisceau  réfléchi  sur  la  lentille  L,  à  travers  la  glace  sans 
tain  G,  à  la  distance  indiquée  par  les  Jig.  2  et  3,  c'est-à-dire  à  en- 
viron 10™  du  transmetteur.  La  reproduction  des  articulations  de 
la  parole  est  devenue  meilleure. 

Les  observations  que  je  donne  ainsi  avec  détails,  pour  éviter  aux 
personnes  qui  voudraient  répéter  ces  expériences  les  tâtonnements 
auxquels  j'ai  dû  me  livrer  d'abord,  je  les  ai  refaites  en  substituant 
à  la  lumière  électrique  la  lumière  oxyhydrique,  produite  à  la 
manière  ordinaire.  En  plaçant  la  lentille  de  concentration  à  6""  en- 
viron du  transmetteur,  on  obtient  les  mêmes  résultats  qu'avec  la 
lumière  électrique. 

De  nouveaux  essais  non  encore  terminés  me  permettent  d'cspOrer 
les  obtenir  avec  des  sources  encore  plus  faibles. 


SfiAKCE  DU  3  JDIIf   1881. 

PHÉSIDENCB  DE  H.  GERMIZ. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  20  mai  est  lu  et  adopté. 

Est  élu  membre  de  la  Société  : 

M.  le  D'  OiLLET   DE  Ghahumowt,    secrétaire    général   de  la  So- 
ciété de  Médecine  pratique. 

M.  Laurent  s'est  servi,  pour  reproduire  les  effets  des  miroirs  ma- 
giques japonais,  de  miroirs  de  verre  ;  il  en  expérimente  un  certain 
nombre  devant  la  Société. 

M.  Laurent  répète  ces  expériences  avec  des  miroirs  qui  ont 
jusqu'à  o'",07  d'épaisseur,  avec  des  morceaux  de  spath,  etc. 

M.  Laurent  présente  en  outre  un  appareil  pour  montrer  rt  mc- 
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siirer  en  projection  tes  plans  de  polarisalion  du  polarisateur,  de 
ranaivsciii-  Pl  de  la  tame  crislalline.  L'appareil  se  compose  de  deax 
parties  concentriques  :  au  milieu  se  produisent  les  phénomènes  de 
polarisation,  comme  d'habitude;  autour  est  une  partie  annulaire 
comprenant  un  cadran  transparent  divisé,  qui  est  projeté  sur  le 
tableau  ;  des  index  fixés  aux  montures  qui  portent  l'analyseur,  le 
polariseur  et  îe  cristal,  se  projettent  sur  ce  cadran  et  indiquent  à 
chaque  instant  les  positions  des  diverses  pièces. 

M.  Mercadier  donne  quelques  détails  de  plus  sur  les  expériences 
de  la  reproduciioD  radioplionique  de  la  parole,  dont  il  a  déjà  parlé 
dans  la  dernière  séance.  Son  appareil  transmetteur  se  compose 
d'un  miroir  très  mince  fixé  sur  une  monture  communiquant  à  une 
embouchure  dans  laquelle  on  parle.  Les  rayons  sont  renvoyés  sur 
un  récepteur  formé  d'un  tube  de  verre  contenant  une  lame  quel- 
conque couverte  de  noir  de  fumée;  avec  un  soleil  bien  chaud,  la 
reproduction  est  bien  nette;  avec  un  soleil  voilé  ou  des  sources 
moins  intenses,  l'articulation  perd  sa  netteté;  les  sons  musicaux 
se  transmettent  toujours  très  bien. 

M.  Mercadier  revenant  ensuite  aux  méthodes  qui  font  in- 
tervenir une  pile  a  étudié  les  récepteurs  à  sélénium.  Il  a  essaye 
divers  métaux  :  sur  l'aluminium,  le  sélénium  n'adhère  pas,  l'ar- 
gent est  attaqué  très  rapidement;  avec  le  platine,  le  fer,  le  cuivre, 
le  laiton,  on  obtient  des  résultats  également  bons;  l'épaisseur  de 
la  couche  de  sélénium  et  sa  résistance  ne  paraissent  avoir  aucune 
influence. 

Si  l'on  mesure  la  résistance  de  ces  récepteurs  en  faisant  varier 
leur  température,  on  voit  que  celte  résistance  augmente  d'abord 
avec  le  temps,  puis  tend  vers  une  limite  atteinte  au  lK>ut  d'un 
temps  variable.  Elle  diminue  de  o  à  1 2^",  puis  augmente  pour  pré- 
senter un  maximum  vers  163",  et  redescendre  ensuite  jusqu'à  210". 
Ces  résultats  sont  entièrement  conformes  à  ceux  que  M.  Wemcr 
Siemons  a  obtenus  sur  des  fils  de  sélénium. 
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Miroirs  ningii/ues  en  verre  argenté;  par  M.  Léon  Lauhekt. 

M.  Berlin  a  fait  connaître  à  la  Société  de  Physique  (séance  du 
2 1  mai  1 880  )  les  miroirs  magiques  japonais,  ainsi  que  ceux  qu'il 
a  faits  en  collaboration  avec  M.  J.  Duboscq. 

Dans  les  premiers,  l'clfet  magique  est  irréguticr  et  n'existe  pas 
toujours;  M.  Govî  les  rendait  très  magiques  en  les  dilatant  par  la 
i:lialeur  ('),  Dans  les  derniers,  l'efict  magique  n'existe  pas,  mais 
on  le  produit  très  sûrement  en  les  dilatant  au  moven  de  la  pression 
de  l'air;  c'est  plus  régulier;  le  perfectionnement  est  très  im- 
portant. 

Tous  ces  miroirs  sont  en  métal;  j'ai  pensé  à  utiliser  le  verre, 
qui  est,  en  effet,  assez  élastique  et  sensible  aux  effets  de  la  chaleur; 
ces  deux  propriétés  sont  même  gênantes  pour  les  opticiens  quand 
ils  clierchenl  à  faire  de  bonnes  surfaces  optiques;  j'ai  cherché  ù 
tirer  parti  de  ces  deux  propriétés  dans  l'application  aux  miroirs 
magiques. 

Je  suis  arrivé  ainsi  à  deux  séries  distinctes  de  miroirs  magiques 
en  verre  argenté  ; 

i'  Les  miroirs  comprime.'!  et  les  miroirs  courbés,  à  creusurcs, 
qui  sont  un  perfectionnement  des  miroirs  métalliques; 

3°  Les  miroirs  d'épaisseurs  et  de  formes  quelconques,  planes, 
concaves  et  convexes,  chauffés  d'une  manière  particulière.  Ils  sont 
nouveaux. 

L  Miroirs  comprimés.  —  J'ai  essayé  d'abord  le  verre  moulé 
du  commerce,  avec  des  saillies  ;  il  a  réussi,  mais  il  fallait  l'amincir, 
ce  qui  était  dispendieux;  il  n'était  pas  d'égale  épaisseur  et  se 
dilatait  inégalement  {''). 

J'ai  pris  ensuite  des  glaces  minces  du  commerce,  ayant  ©""lOoi 
d'épaisseur  et  j'y  ai  fait  graver  des  dessins  d'épaisseur  égale;  ces 
places  à  creusures  sont  plus  llexibles  que  les  verres  à  saillies. 

Le  verre  est  ensuite  argenté  sur  la  face  plane,  et  l'argenture  polie. 


(I  )  Annalei  de  Chimii  rt  de  Physique,  mai  1880. 
(■]  Cos  ïGS3i>  onlclû  Tuils,  pour  la  première  fois,  à  l'École  Normale,  do 
lin,  le  T9  teïi'icT  iRHi.  I.'vinpini  du  iprrc  ii'nmil  pis  rncorn  éla  lndir|ii« 
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Lcsiippoi't  est  très  simple  ;  il  se  compose  d'un  lanribourT(/îg.  i) 
à  fond  plein,  fermé  par  le  miroir  élastique  M;  ce  dernier  repose 
sur  un  anneau  de  caoulcliouc  qui  est  serré  pur  l'anneau  A. 

Le  tambour  T  est  lixé  sur  une  colonne  au  moven  de  deux  tou- 
rillons  R,  S;  l'un  est  creux  et  relié  à  une  poire  en  caoutchouc. 
On  peut  comprimer  et  déprimer,  soit  en  prenantia  poire,  soitavec 
la  bouche.  Il  suffi)  de  très  peu  d'eflbrls. 


Fin.  1 


On  emploie  la  lumière  divergente,  au  moyen  de  la  bonnette  B. 
Les  images  sont  les  plus  nettes  quand  le  point  lumineux  est  petit 
et  placé  loin  du  miroir,  à  a"  environ  ('), 

Quand  on  augmente  la  pression,  l'ensemble  du  miroir  M  devient 
notablement  convexe;  on  s'en  aperçoit  sur  l'écran,  carie  champ 
éclairé  s'agrandit  beaucoup;  les  parties  minces  con-espondant  aux 
creux  de  la  gravure  résistent  moins,  deviennent  plui 
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dispersent  davantage  la  lumière,  et  la  gravure  est  reproduite  en 
noir.  Quand  ou  diminue  la  pression,  le  miroir  devient  concave, 
le  champ  est  beaucoup  diminue. 

Les  parties  minces  résistent  moins,  deviennent  plus  concaves, 
concentrent  plus  la  lumière,  et  la  gravure  est  reproduite  en  blanc. 

Ces  miroirs  sont  très  élastiques,  le  verre  suit  tous  les  mouve- 
ments de  l'air  et  les  images  noire  et  blanche  peuvent  se  succéder 
rapidement  et  rcssortent  davantage  par  leur  contraste.  En  regar- 
dant la  surface  du  miroir,  on  la  voit  se  soulever  et  s'abaisser. 

Miroirs  couj'bés.  —  On  peut  rendre  les  miroirs  à  creusures 
magiques  temporairement  et  aussi  longtemps  qu'on  le  désire,  par 
un  procédé  très  simple  et  qui  n'a  pas  encore  été  employé. 

Soient  un  anneau  û^é  à  une  colonne  et  un  second  anneau  se  vis- 
sant dans  le  premier  et  serrant  un  miroir  à  creusures.  La  partie 
annulaire  de  serrage  est  convexe  pour  l'un  et  concave  pour 
l'autre  ;  toutes  les  deux  ont  le  même  rayon,  qui  est  égal  à  2". 

Si  l'on  serre  le  miroir  il  se  courbera,  et  les  parties  minces  se 
courberont  davantage;  suivant  que  l'argenture  sera  tournée  d'un 
côté  ou  de  l'autre,  on  aura  un  miroir  concave  ou  un  miroir  con- 
vexe, donnant  une  image  blanche  ou  noire  :  on  aura  donc  à  vo- 
lonté les  deux  sortes  d'images;  le  miroir  sera  réellement  magique 
et  le  restera  tant  qu'on  ne  touchera  pas  à  l'anneau  de  serrage.  On 
réalise  ainsi  des  miroirs  qui  sont  magiques  saus  qu'on  ait  à  y  tou- 
cher, ce  que  l'on  n'a  pas  encore  obtenu  avec  les  miroirs  métal- 
liques. 

Aliroirs  à  creusures  chauffés.  —  On  peut,  avec  ces  miroirs, 
répéter  l'expérience  de  M.  Govi,  qui  consiste  à  chauffer  un  miroir 
métallique  dans  son  ensemble  avec  un  fourneau  ou  un  bec  de  gaz, 
pour  le  rendre  plus  magique  par  la  dilatation. 

Il  sulfit  de  poser  un  instant,  sur  la  partie  argentée  du  miroir, 
un  disque  en  cuivre  rouge  à  peine  chaud;  celle  face  se  dilate  im- 
médiatement et  le  miroir  devient  convexe,  les  parties  minces  se 
dilatent  davantage  cl  l'on  obtient  une  belle  image  noire.  L'expé- 
rience se  fait  ainsi  très  simplement  et  sans  détériorer  la  surface 
polie. 

On  peut,  en  outre,  continuer  l'expérience  cl  ta  varier;  ainsi,  si 
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l'on  applique  le  disque  cliaiid  sur  l'autre  face,  on  échauffe  le  miroir 
entièrement,  Jl  redevient  plan  et  cesse  d'être  magique  quoique 
chaud.  Enfin,  si  l'on  applique  alors  un  autre  disque  de  cuivre, 
mais  froid,  sur  la  partie  argentée,  celle  face  se  conlraclera,  le  miroir 
deviendra  concave  01  donnera  alors  une  image  blanche. 

H.  AJiroirs  chauffes.  —  Soit  une  glace  argentée  du  conimerce 
de  o'",oo4  environ  d'épaisseur  ;  je  prends  un  cliché  C  {/îg-  i),  avec 
deux  initiales,  par  exemple,  et  je  le  chauffe  jusqu'à  ce  qu'il  pique 
un  peu,  mais  de  manière  à  pouvoir  encore  le  toucher;  je  l'ap- 
plique sur  la  partie  argentée  et,  immédiatement,  les  lettres  sont  re- 
produites sur  l'écran  en  h/nnc  et  avec  une  grande  netteté. 

La  glace  s'est  échauffée,  je  remplace  ce  cliché  par  un  attire,  à  la 
température  ambiante  ou  froid  :  il  se  reproduit  alors  en  nuû:  Je 
remets  le  premier  cliché  réchauffé,  s'il  y  a  lieu,  et  son  image  est 
blanche.  Si  l'on  place  les  deux  clichés,  un  chaud  et  un  froid,  l'un 
à  côté  de  l'autre,  on  a  les  deux  images,  blnnclie  et  noire.  On  j>eut 
ensuite  intervertir  leurs  places  et  par  suite  leurs  images, 

Si  l'on  emploie  des  glaces  avec  argenture  Foucault,  on  peut 
rendre  la  démonstration  plus  complète.  On  tourne  la  partie  argentée 
du  côté  de  l'écran,  on  applique  le  cliché  chaud,  on  le  retire  vive- 
ment pour  apercevoir  l'image  cl  l'on  voit  qu'elle  est  noire  ;  en  elTel, 
la  partie  chauffée  est  convexe,  elle  est  tournée  vers  l'écran,  elle 
doit  donner  du  noir;  l'image  est  fugitive,  mais  on  a  encore  le  temps 
de  bien  constater  le  phénomène. 

Ces  expériences  sont  très  nettes,  très  vives  ;  les  images  sont 
assez  nettes  pour  reproduire  les  détails  d'un  texte.  11  est  évident, 
d'ailleurs,  que  l'effet  produit  est  indépendant  de  l'épaisseur  de  la 
glace. 

La  théorie  reçoit  de  ces  faits  nouveaux  une  confirmation  nou- 
velle; il  est  évident,  en  effet,  que  le  cliché  chaud  dilate  les  par- 
ties touchées  et  délermioe  des  bosses;  le  cliché  froid  sur  la  glace 
chaude  détermine  des  creux.  On  crée  ainsi  artificiellement  des 
bosses  et  des  creux,  on  connaît  très-bien  le  sens  des  courbures 
et  l'on  peut  prévoir,  ù  coup  sOr,  si  l'on  aura  une  image  blanche 
ou  noire. 

On  peut  encore  reproduire  ces  effels  d'une  manière  plus  simple 
en  interposant  entra  le  miroir  <'l  un  disque  chaud  une  feuille  de 
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papier  ou  une  carte  présentant  des  découpures  ;  celles-ci  se  repro- 
duisent en  blanc  sur  l'écran. 

Miroifx  sp/iériçiie.':.  —  Le  miroir  concave  donne  lieu  à  ce  fait 
curienx  que  l'image  blanche,  pour  une  certaine  distance  à  l'écran 
en  avant  ilu  foyer,  change  de  signe  cl  devient  noire  quand  l'écran 
est  placé  au  delà.  Cet  effet,  analogue  à  celui  qui  a  été  observé  par 
Foucault  dans  les  miroirs  à  surface  irrégiilière,  s'explique  par  les 
mêmes  considérations.  On  peut  le  reproduire  avec  les  miroirs 
plans,  à  la  condition,  comme  l'a  fait  M.  Govi,  d'interposer  une 
lentille  convergente,  ù  distance  convenable,  entre  le  miroir  et 
l'écran. 

Demi-argpntiue  Foucault.  —  On  peut  obtenir  à  la  fois  des 
images  réfléchies  ou  réfractées,  en  employant  soit  des  glaces  planes, 
soit  des  lentilles,  dont  une  des  faces  a  reçu  une  couche  d'argent 
très  mince  et  transparente.  Avec  une  glace  plane,  si  l'argenture 
est  opposée  à  l'écran,  les  deux  images  données,  par  l'application 
d'un  cliché  chaud  sont  blanches;  si  l'on  tourne  la  face  argentée  du 
cillé  de  l'écran,  l'image  réfractée  est  toujours  blanche,  mais  l'i- 
mage réfléchie  est  noire.  Avec  une  lentille  convergente  de  ©""ïSc 
à  o'",4o  de  distance  focale,  et  dont  la  face  argentée  est  tournée 
du  côté  de  l'écran,  l'image  réfractée  est  blanche  entre  la  lentille 
et  le  foyer  et  noire  après  ;  si  l'on  retourne  la  lentille,  on  ne  change 
pas  le  sens  de  l'éclairement.  Tous  ces  effets  s'expliquent  d'eux- 
mtimes.  Ces  dernières  expériences  sont  beaucoup  plus  délicates 
que  celles  qui  ont  élé  décrites  en  premier  iicu. 


SEANCE   DO  17  JOIN  1881. 

PKIlSIDENCE  DR  U.  COBNl'. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  3  juin  est  lu  el  adopté. 

M.  le  Président  annonce    que  M,  le  Minisire  de    l'Instruction 
publique  vient  d'ofl'rir  à  la  Société  les  Ouvrages  suivants  :  OEuvres 
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de  P'^erdet;  La  Pression  barométrique,  par  I',  Beat  ;  L' Eclairagtr 
électrique,  par  Du  Mobcei.;  Analyse  au  chalumeau,  par  Com- 

WELL. 

M.  Peniet  expose  le  résultai  de  ses  recherches  sur  la  mesure  des 
températures  au  moven  du  thermomètre  à  mercure. 

M.  le  colonel  Goulier  fait  remarquer  que  les  phénomènes  décrits 
par  M.  Pernet  sont  tout  à  fait  d'accord  avec  ceux  qu'it  a  observés 
en  étudiant  les  variations  des  baromètres  anéroïdes. 

M.  Pellal  communique  le  résultat  de  sea  recherches  sur  la  dé- 
charge d'un  condensateur. 

Sur  une  observation  de  M.  Mascart,  M.  Pellat  et  M.  Bréguel 
font  remarquer  que  dans  les  bobines  de  résistaoee  employées,  les 
fils  étant  enroulés  en  double,  il  n'y  a  pas  de  courants  d'induction 
produits. 


Sur  la  itwmre  des  températures  au  moyen  du  thermomètre 
Il  mercure;  par  M.  Peuhet. 

Toute  mesure  de  température  devrait  rigoureusement  se  faire 
avec  le  thermomètre  à  air;  mais,  dans  la  plupart  des  cas,  on  a 
recours  au  thermomètre  à  mercure,  dont  l'uîtage  est  beaucoup  plus 
simple.  Quand  il  s'agit  de  mesures  précises,  par  exemple,  pour 
déterminer  des  coefficients  de  dilatation,  le  thermomètre  à  mercure 
ne  peut  être  considéré  que  comme  un  intermédiaire,  et  ses  indi- 
cations doivent  être  finalement  ramenées  à  celles  du  thermomètre 
à  air.  Mais  il  est  évident  que,  pour  arriver  à  une  comparaison 
exacte  entre  le  thermomètre  à  air  et  le  thermomètre  à  mercure,  il 
faut  que  les  indications  de  celuî-ei  soient  avant  tout  rendues  com- 
parables à  elles-mêmes. 

On  a  {icnsé  jusqu'à  prétienl  que  ce  dernier  problème  était  inso- 
luble, cl  la  plupart  des  auteurs  considèrent  le  thermomètre  à  mer- 
cure comme  1res  défectueux  et  peu  digne  de  confiance,  à  cause  de 
la  variabilité  de  ses  indications.  Il  me  semble  qu'on  a  exagéré  ces 
défauts,  et  que  les  divergences  et  les  irrégularités  qu'on  a  consta- 
tées tiennent  principalement  à  ce  qu'on  ne  s'est  pas  astreint,  en 
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f>;énéral,  à  se  servir  de  cet  instrurnenl  d'une  façon  suitîsammeat 
régulière  et  systématique.  Il  ;  a  surtout  deux  point:)  sur  lesquels 
il  faudrait  se  mettre  d'accord  : 

i"  Que  faut-il  adopter  comme  représentant  la  valeur  du  degré, 
sur  le  thermomètre  à  ïnercure? 

a"  Comment  doit-on  tenir  compte  des  variations  des  points 
fixes? 

Je  rappellerai  d'abord  quelques  faits  connus  depuis  longtemps 
relatifs  à  ces  déplacements;  j'indiquerai  ensuite  en  quelques  mots 
les  résultats  que  j'ai  obtenus  en  reprenant  l'étude  de  ces  phéno- 
mènes ('). 

On  sait  que  le  verre  ne  revient  pas  immédiatement  à  son  volume 
primitif  pour  une  température  donnée,  après  avoir  été  porté  pendant 
quelque  temps  à  une  température  plus  élevée.  Un  retard  d'élasticité 
le  ramène  peu  à  peu  à  son  volume  primitif.  Le  déplacement  lent 
des  points  fixes  provient  surtout  de  la  disparition  graduelle  du 
résidu  de  dilatation  produit  par  la  haute  température  à  laquelle  le 
thermomètre  a  été  porté  lors  de  sa  construction.  Ce  mouvement 
ascendant  est  relativement  rapide  dans  les  premiers  temps  qui 
suivent  la  construction  de  l'instrument,  et  diminue  ensuite  peu  à 
peu. 

Si  le  thermomètre  est  maintenu  à  une  température  constante, 
le  déplacement  du  zéro  peut  être  représenté  par  une  fonction  expo- 
nentielle, analogue  à  celle  qui  correspond  au  retard  d'élasticité 
produit  par  un  allongement  ou  par  une  torsion  de  courte  durée. 
Mais  celte  fonction  devient  en  général  plus  compliquée,  à  cause 
des  variations  de  température  auxquelles  le  thermomètre  est  néces- 
sairement exposé  pendantles  expériences  auxquelles  on  l'emploie; 
car  la  vitesse  avec  laquelle  le  zéro  se  déplace  croit  avec  la  lempé- 


(')  Pour  l'hialorique  et  \a  détails,  je  renroic  au 

I'  Vehrr  die  Abhàngîglieil  der  yullpunklldeprtll: 
lotiiimfur  Expfrimriilal-Phjiik  YOn  Cari,  T.  XI,  p.  3J;i  Munich,  iR;5). 

î'  Rapport  au  Coniiié  international  dei  Mitéorologistes  (  Ueber  die  Beitimmiing  der 
Firpimiic  drr  QaecksilberHornialihernmmeier  uad  die  Meituag  der  Temptratartn  ; 
Lei,«iB,  i87u). 

3*  Sur  les  moyens  d'éliminer  dam  l'craluotlon  de  la  température  l'infiaence  de  la 
variation  drs  points  fixes  des  thermomètres  à  mercure  [  Travaux  et  SIémoires  da  Hu- 
reau  inlernalionol  de.  Poids  et  Mesures.  T.  1;  P.ri«,  1881). 
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rature.  A  ce  mouvement  ascendant  se  superposent  encore  les  varia- 
tions temporaires,  ducs  aux  températures  auxquelles  le  thermo- 
mètre est  exposé. 

M.  Wild  et  M.  Berthclot  ont  remarqué  les  premiers  que, 
pendant  l'opération  de  la  détermination  du  point  loo",  celui-ci 
descend  jusqu'à  une  position  lîxe  qu'il  n'atteint  qu'au  bout  de  i5  à 
3o  minutes.  En  intercalant  des  déterminations  du  /.éro  déprimé. 
M.  Wild  a  démontré  que  les  deux  points  tendent  en  même  temps 
vers  leurs  limites  et  que  le  point  zéro  ne  devient  constant  que 
lorsque  le  point  loo"  l'est  devenu  également.  Les  variations  du 
point  100°  qu'on  peut  observer  atteignent  rarement  o",  iC;  elles 
paraissent  donc  beaucoup  plus  petites  que  celles  que  subit  le  zéro 
oprès  un  long  repos.  Mais  les  observations  du  point  luo"  et  celles 
du  zéro  ne  se  font  pas  dans  les  mêmes  conditions.  On  peut  bien 
déterminer  le  zéro  après  un  long  repos  du  thermomètre,  c'est-à- 
dire  sans  que  celui-ci  ait  été  exposé,  par  exemple  depuis  un  an,  à 
une  température  élevée,  mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  la  dé- 
termination du  point  100",  où  il  i'aul  nécessairement  exposer  l'in- 
strument à  celte  température.  Cet  échauflement  suffit  pour  pro- 
duire les  phénomènes  du  retard  d'élasticité,  même  quand  on  agit 
aussi  promptement  que  possible. 

1!  est  donc  évident  qu'on  ne  peut  pas  comparer  les  variations  du 
point  100°  avec  celles  du  zéro  après  un  long  repos.  Au  contraire, 
les  observations  du  point  100"  sont  seulement  comparables  avec 
celles  du  point  zéro  pris  immédiatement  après.  Cela  a  déjà  été 
prouvé  par  Regnault,  M.  I.  Pierre  et  M.  Berthelot,  qui  tous  étaient 
d'avis  que  la  distance  des  points  abaissés  ou  déprimés  est  beaucoup 
moins  variable  que  celle  des  points  non  déprimés.  Ils  ont  choisi 
par  conséquent  pour  distance  fondamentale  l'intervalle  compris 
entre  ces  points  déprimés. 

Par  de  nombreuses  observations,  je  suis  arrivé  a  démontrer  que 
cette  distance  fondamentale,  déterminée  avec  soin,  est  constante 
dans  les  limites  des  erreurs  d'observation  (c'est-à-dire  pour  des 
thermomètres  de  premier  ordre,  à  o^jOi  C  près  environ),  même 
dans  le  cours  des  années,  si  l'on  n'expose  pas  le  thermomètre  à 
des  températures  supérieures  à  1  oo". 

Ce  résultat  a  été  confirmé  par  la  discussion  d'un  grand  nombre 
d'observations  précises  faites  par  diUérents  physiciens. 
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On  doit  donc  suivre  l'exemple  donné  p*r]es  savants  que  je  viens 
de  nommer,  et  adopter  la  défini  lion  qu'ils  ont  donnée  du  degré,  qui 
doit  être  In  centième  partie  de  V intervalle  compris  entre  les  points 
fixes  déprimés. 

Malheureusement  beaucoup  de  physiciens  ont  encore  l'habitude 
de  choisir  comme  distance  fondamentale  l'intervalle  entre  le  point 
loo"  et  le  zéro  déterminé  à  un  moment  quelconque  et  même  après 
un  long  repos  du  thermomètre.  Or  la  différence  entre  le  zéro 
déprimé  pour  loo"  et  le  zéro  après  un  long  repos  est  en  moyenne 
de  o°,5C.  environ  pour  d'anciens  thermomètres  en  verre.  Par 
conséquent,  ia  valeur  dii  degré  déduite  des  points  fixes  après  un 
lung  repos  sera,  dans  ce  cas,  trop  petite  de  o,5  pour  lOO.  Les  tem- 
pératures calculées  seront,  de  ce  chef,  nécessairement  trop  hautes. 
On  voit  donc  que  la  différence  de  marche  des  thermomèlres  ne 
provient  pas  seulement  de  la  différence  dans  la  marche  de  la  dila- 
tation du  cristal  et  dn  verre  de  soude,  mais  surtout  de  la  manière 
de  calculer  les  tentpérnlures.  Celles-ci  ne  sont  donc  pas  immédia- 
tement comparables.  En  général,  elles  ne  le  deviennent  pas  même 
par  la  comparaison  avec  le  thermomètre  à  air,  à  cause  de  la  manière 
défectueuse  dont  on  a  généralement  tenu  compte  dc^  variations  du 
zéro  qui  se  produisent  pendant  les  observations.  Il  ne  suffît  môme 
pas  de  comparer  les  thermomètres  d'une  manière  analogue  à  celle 
dont  on  s'est  servi  pendant  les  observations,  car  les  variations  du 
point  zéro  dépendent  non  seulement  des  températures  auxquelles 
te  thermomètre  est  exposé  au  moment  de  l'observation,  mais  en- 
core de  celles  qui  l'ont  précédée  et  de  leur  marche.  C'est  pourquoi 
on  a  cru  que  les  variations  du  zéro  étaient  tout  à  fait  irréguUères. 
En  les  étudiant  de  près,  en  tenant  compte  du  temps  qui  joue  un 
rôle  prépondérant  dans  tous  les  phénomènes  du  retard  d'élasticité, 
on  arrive  cependant  à  établir  quelques  lois  très  utiles  pour  le  ma- 
niement des  thermomètres. 

Si,  après  avoir  déterminé  le  point  zéro  après  un  long  repos  du 
thermomètre,  on  porte  celui-ci  à  une  température  donnée  pendant 
Lt  minutes,  puis  pendant  lo  minutes,  et  ainsi  de  suite,  en  interca- 
lant des  observations  du  zéro,  on  trouve  que  celui-ci  s'abaisse, 
d'abord  rapidement,  puis  de  plus  en  plus  lentement,  et  qu'il  finit 
par  arriver  à  un  maximum  de  dépression  pour  chaque  tempéra- 
turc-  Ce  maiimum  n'est  atteint  pour  les  basses  températures  qu'au 
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boul  de  plusieurs  heures,  tandis  que  pour  les  temp^ralures  élevées 
une  exposition  relativement  courte  suIKit. 

Dans  l'intervalle  de  o"  à  100°,  ces  maxima  de  dépressioD  sont  sen- 
siblement proportionnels  aux  carrés  des  températures.  Mon  col- 
lègue, M.  Marek,  a  été  conduit  plus  tard,  mais  indépendamment 
de  moi,  par  des  éludes  analogues,  au  même  résultat. 

La  dépression  pour  ioo''G.  des  thermomètres  en  cristal  tend 
vers  la  limite  inférieure  de  o",  aC,  tandis  que  celle  des  thermo- 
mètres allemands  peut  atteindre  jusqu'à  0°,  8C- 

Un  fait,  à  première  vue  paradoxal,  mais  d'accord  avec  les  résultats 
fournis  par  l'étude  de  l'élasticité  (voir  G.  WlEDEM*N^,  annales 
de  Wiedemann,  t.  VI,  1879),  consiste  en  ce  que  le  zéro  acquiert, 
même  par  un  repos  relativement  court  et  surtout  par  un  refroidis- 
sement lent,  la  faculté  de  subir  dans  certaines  limites  de  nouvelles 
dépressions.  La  position  du  zéro  ne  dépend  donc  pas  uniquement 
de  la  température  à  laquelle  le  thermomètre  a  été  exposé  :  elle 
dépend  encore  de  la  voie  par  laquelle  il  est  arrivé  à  sa  position 
actuelle. 

Si,  après  avoir  été  chaufTé,  le  thermomètre  est  maintenu  à  la  tem- 
pérature o",  le  point  zéro  remonte  assez  lentement.  Ce  mouvement 
ascendant  est  d'autant  plus  accentué  que  la  température  à  laquelle 
le  thermomètre  a  été  exposé  a  été  plus  élevée.  On  peut  l'accélérer 
davantage  par  un  refroidissement  lent;  toutefois  il  reste  beaucoup 
plus  lent  que  le  mouvement  descendant. 

Ces  faits  nous  permettent  de  renfermer  dans  des  limites  étroites 
les  variations  du  point  zéro  pendant  une  série  d'observations, 
même  pour  les  thermomètres  où  la  dépression  du  zéro  est  très 
forte;  car  si  l'on  a  étudié  les  variations  du  zéro  d'un  thermomètre, 
il  suffit  de  porter  cet  instrument  pendant  quelques  minutes  à  une 
température  donnée  pour  abaisser  le  zéro  d'une  quantité  telle  que 
pendant  les  observations  sa  variation  soit  très  petite  et  en  toutcas 
proportionnelle  au  temps.  De  cette  façon  on  peut  maintenir,  pen- 
dant des  heures  entières,  constant  à  quelques  centièmes  près,  le 
zéro  d'un  thermomètre  qui,  sans  ces  précautions,  aurait  subi  des 
variations  de  quelques  dixièmes  de  degré  dans  le  même  intervalle 
de  temps. 

Dans  le  cas  où  l'on  ne  peut  déterminer  directement  le  mini- 
mum Zi  du  zéro,  on  peut  te  calculer  avec  une  approximation  assez 
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grande,  d'après  la  loi  du  carré  que  nous  avons  indiquée  plus  haut. 
On  aura 


où  3a  représente  le  zéro  observé  après  un  repos  assez  long  du 
thermomètre,  z,o(,  le  point  zéro  pris  immédiatement  après  le 
point  100°,  et  t  la  température  à  laquelle  le  thermomètre  a  été 
exposé  longtemps  pendant  les  observations. 

Cette  formule  peut  être  utile  dans  le  cas  où  la  disposition  de 
l'appareil  exige  que  les  thermomètres  servent  à  mesurer  plusieurs 
températures  sans  être  dérangés.  Cependant  il  sera  toujours  plus 
sAr  de  déterminer  directement  les  minima  du  zéro  quand  on  pourra 
disposer  librement  de  son  thermomètre.  Cette  détermination  est 
du  reste  extrêmement  facile.  Il  suffit  de  refroidir  le  thermomètre 
aussi  vile  que  possible  (toutefois  avec  prudence)  jusqu'à  la  tempé- 
rature ambiante,  de  le  plonger  ensuite  dans  la  glace  et  de  noter 
la  position  la  plus  basse  que  le  zéro  atteint  au  bout  de  quelques 
minutes.  Ce  minimum  donne  immédiatement  la  correction  à  em- 
ployer. 

Pour  calculer  la  température  qui  correspond  à  une  lecture  quel- 
conque, corrigée  bien  entendu  des  erreurs  de  calibre,  etc.  ('), 
on  n'a  donc  qu'à  soustraire  le  zéro  actuel,  déterminé  ou  calculé 
comme  noux  venons  de  le  dire,  et  à  multiplier  par  la  valeur  du 
degré,  en  adoptant  pour  celui-ci  la  définition  déjà  indiquée. 

Si,  par  ces  procédés  et  ce  mode  de  calcul,  on  parvient  en  effet  à 
éliminer  l'inlluence  des  variations  des  points  iixes,  les  thermo- 
mètres sensiblement  de  même  verre,  mais  traités  différemment,  de 
sorte  que  les  variations  du  zéro  soient  très  différentes,  doivent 
concorder  néanmoins  dans  les  limites  des  erreurs  d'observation. 
Pour  faire  celte  vérification,  j"ai  comparé,  avec  l'aide  de  M.  le 


(■)  Voir  à  ce  sujet: 

M.  TdlEBEIi,  1.  Uetfr  das  Kalibrireil  von  Therntomelfrn  ( Repertorium /iir  Erperi- 
meaeal-Phrtit  Ton  C»rl,  t.  XV,  p.  385  ;  Hiinich,  1879);  II.  l/eier  //as  Kalibriren  imi 
Therntometern,  iatbesondere  Shtr  die  H-ahrscheialichta  Fehlrr  di-r  Kaiibercorrectio- 
aen  (_ibid„  p.  677). 

M.  Hàrïk,  Uchr  die  Ainveridiiiig  der  titlhode  der  tleiaslni  Quadrate  aiif  die  Ka- 
tiiririmg  der  Tkrrmomeirr  {ibid..  p.  3do'I. 
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ly  Freiind,  (jualre  tliermomètrcsqui  aveieat  été  étudiés  soigaeus^ 
ment.  Quelques  jours  avant  ces  observations,  j'avais  porté  deuK  de 
CCS  instruments  à  100°,  afin  de  déprimer  le  zéro  el  de  rendre  ses 
variations  aussi  petites  que  possible.  Au  contraire,  j'avais  laissé, 
avant  les  comparaisons,  les  deux  autres  thermomètres  dans  la  glace 
et  je  les  refroidissais  lentement,  entre  les  séries  d'observations,  pour 
faire  remonter  leur  zéro.  Après  les  comparaisons  à  une  tempéra- 
ture donnée,  on  déterminait  le  zéro  déprii^ié  et  l'oa  calculait  les 
tempéralnres  comme  je  viens  de  l'indiquer. 

Les  écarts  moyens  des  thermomètres,  par  rapport  à  la  moyenne 
que  l'on  considérait  comme  la  vraie  température,  se  sont  trouvés 
(le  0°,  01  C.  Des  dtflTérences  de  marche  étaient  à  peine  indi- 
quées, et  rentraient  tout  à  fait  dans  les  limites  des  erreurs  d'ob- 
servation, qui,  pour  ces  thermomètres,  peuvent  être  évaluées  à 
±o",oi5  C.  environ. 

Au  contraire,  les  dilTérences  de  marche  se  seraient  élevées  à 
o",  ij  C.  pour  25°  et  à  o",  a  C.  de  jo"  à  80",  si  l'on  avait  calculé 
les  températures  en  choisissant  pour  distance  fondamentale  l'in- 
tervalle entre  les  points  fixes  après  un  long  repos.  Alors  les  ther- 
momètres dont  on  avait  fait  remonter  le  zéro  auraient  donné  des 
indications  plus  hautes  que  ceux  dont  le  zéro  avait  été  déprimé 
avant  la  comparaison. 

Ces  observations,  faites  en  tHyô,  étaient  donc  tout  à  fait  con- 
cluantes et  parlaient  en  faveur  du  procédé  et  de  la  méthode  de  cal- 
cul que  je  viens  d'expliquer  (  '  ).  Depuis,  en  employant  les  moyens 
plus  précis  el  les  appareils  plus  appropriés  pour  l'élude  et  la  com- 
paraison des  thermomètres  dont  nous  disposons  au  Bureau  interna- 
tional des  Poids  et  Mesures,  mes  collègues  el  moi,  nous  sommes 
arrivés  à  une  exactitude  encore  plus  grande. 

De  nombreuses  comparaisons  de  thermomètres  prouvent  qu'en 
général  ces  instruments,  même  en  verres  dill'érents,  concordent 
ù  ±  0°,  02  C,  prés  dans  tout  l'intervalle  de  i-"  à  100",  et  que  des 


(')  Loi  uiéiuui  priiicipci  doiient  Être  oppliqiics  à  lii  mesure  des  teinpénUire*  ilâ- 
pauaiit  100'.  Tuulcruii  il  lera  nécenanirc  do  Icnir  compte  des  variations  do  li  valour 
■lu  àtgri  qui  »  praduiroiil  k  cvs  haute*  tcmpéraliirea,  et  ilo  déierniiner  à  nosTiau 
la  distança  roiidamonule.  f'oïr  ï  ce  siijcl  li>s  Nulos  dt  M.  Crahi  {Compta  rendu»  Jei 
icnniyi  </r  rAcadèmie  dfi  S.ifwei,  l   XCI,  [i.  ïiji.  3;t.,  ^i3.  5;',;  laKii), 
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difTorCDCcs  Itien  constatées  de  o",  lo  sont  loiil  à  fait  exception- 
nelles ('>. 


Décharge  d 'un  condensateur  et  énergie  des  courants 
téléphoniques;  par  M.  H.  P>llat, 

La  décharge  d'nn  condensateur  demande  un  certain  temps  pour 
s'eO'cctuer;  ce  temps,  négligeable  si  le  conducteur  qui  réunit  les 
deux  armatures  a  une  faible  résistaDce,  devient  de  plus  en  plus 
grand  avec  la  résistance  de  celui-ci. 

Si  l'on  admet  que  la  loi  de  Ohm  est  applicable  au  courantpro- 
duit  par  la  décharge  d'un  condensateur,  c'est-à-dire  qu'à  chaque 
instant  l'intensité  du  courant  a  pour  valeur  le  quotient  de  la  dtlfé- 
rence  de  potentiel  des  deux  armatures  par  la  résistance  du  circuit, 
on  trouve  la  formule  suivante, 


Q 


=  v.c(,-.-), 


dans  laquelle  Q  représente  la  quantité  d'éleclrîcité  écoulée  dans 
le  temps  T,  Vn  la  ^lifTérence  de  potentiel  initiale  des  deux  arma- 
tures, C  la  capacité  du  condensateur,  R  la  résislance  du  circuit  et 
e  la  base  des  logarithmes  népériens. 

Je  nte  suis  proposé  de  vérifier  l'exactitude  de  cette  formule,  dans 
laquelle  chaque  grandeur  peut  ôtre  mesurée  séparément. 

Pour  cela  je  chargeais  et  je  déchargeais  alternativement  un  con- 
densateur (j  de  microfarad)  à  l'aide  d'un  trembleur  actionné  par 
une  sirène  de  Froment.  Une  dérivation  prise  sur  un  courant 
donnait  la  force  électro motrice  connue  nécessaire  à  la  charge. 
Malgré  la  faible  durée  de  celle-ci  (j^  de  seconde  environ),  la  résis- 
tance du  circuit  de  charge  élant  très  faible,  le  condensateur  était 
chargé  à  refus  :  j'entends  par  là  qu'au  bout  de  ce  temps  (et  même 
bien  avant)  la  différence  de  potentiel  entre  les  deux  armatures 
était  la  même  qu'entre  les  deux  points  de  prise  de  dérivation. 

La  décharge  s'efTectuail  à  travers  le   fil  d'un  galvanomètre  à 

('}  l'olr  égalemenl,  a  co  lujet,  f-'i-rgleic/iungcii  von  Quecksilberthernionieiern,  tnit- 
nelhetlt  roD  D*  Max  Thicacn  (MrironuMitrhe  Bcitràf;r,  htnM-tzegrbea  ion  dur  kai- 
«Tlirhi-ii  ^ormal-A>l:h•lue>-Kan1nli»iol•,  n' 3.  KrrUu,  i8Si). 
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ré&exîon,  gradué  en  valeur  absolue,  et  à  travers  des  résistances 
connues  el  variables  à  volonlé.('). 

A  cause  du  grand  nombre  de  décharges  (cent  environ  par 
seconde),  l'aiguille  prenait  une  position  fixe  qui  faisait  connaître 
la  quantité  d'électricité  passant  dans  le  iil  galvanométrique  en  une 
seconde. 

La  sirène  réglait  la  durée  du  contact  entre  resli-émité  du  fil  con- 
jonctifet  l'une  des  armatures,  l'autre  communiquant  d'une  manière 
permanente  avec  la  seconde  extrémité  du  fil.  Cette  durée  était  de 
~  de  seconde  environ. 

Dans  ces  conditions,  je  fis  diverses  observations  en  faisant  varier 
la  résistance  du  fil  de  décharge. 

Pour  des  résistances  au-dessous  de  looo  ohms,  la  déviation  de 
l'aiguille  fut  sensiblement  constante,  mais  pour  des  résistances  supé- 
rieures (  aooo,  40UO, . . . ,  8000  ohms  )  elle  diminua  de  plus  en  plus, 
indiquant  que  la  décharge  n'avait  plus  le  temps  de  s'effectuer  com- 
plètement. La  formule  précédente  s'est  trouvée  en  parfait  accord 
avec  l'expérience  (*).  Ainsi  la  loi  de  Ohm  s'apphque  aux  décharges 
des  condensateurs. 

Cette  formule  montre  que  la  décharge  n'est  complète  que  pour 

T 
T  =  00  ;  mais  elle  est  sensiblement  achevée  dès  que  t^  est  assez 

grand  pour  quête  '■*  ait  une  valeur  négligeable  ;  par  exemple,  pour 


La  décharge  est  achevée  à  moins  de  —  jâïi  ■  c'était  le  cas  d'une  expé- 
rience pour  R  •<  1000  ohms. 


B  boite  de  ré«î*lince  dont  je  in«  luis  csrri.  In  fils  lont 
n  que  d*ni  loule  porlion  da  la  bobina  II  j  ■  râla  ï  cala 
dciiK  GDurHDl*  punlIAIet  et  do  aens  contraire  ;  on  évite  tinii,  en  (ji^nde  pirtjv,  tei 
EfTelt  pcrlurbileun  dui  i  l'induclion  dit  courant  aur  lul-mËma. 

[')  Le  nombre  dei  dâchirj-as  par  leconde  at  la  durée  do  chique  contact,  dilHdlM 
k  délaroiinar  direclement,  ont  été  déduits  de  deux  eipériencoa,  en  «a  lefTant  de  la 
rorroula  ci-dei»uB  :  lei  inlcur»  troiivàea  ainsi  ont  clé  tonl  h  fait  de  l'ordre  de  e™"- 
deur  DUignable  a  priori  (d'aprta  la  bnuleur  du  ton  produit),  cl  elle>  ont  pcrmii  de 
calculer  laa  valeurs  de  Q  pour  d'autres  condilions.  râleurs  tout  à  fnll  d'accord  aiae 
la  Téaultat  do  l'eipérieiice. 
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Pour  avoir  une  même  fraction  de  décharge,  on  voit  qu'il  faut  que 
la  durée  T  du  contact  varie  proportionnellement  à  la  capacité  C  du 
condensateur  et  à  la  résistance  R  du  circuit;  elle  est  indépendante 
de  la  différence  de  potentiel. 

J'avais  été  amené  à  faire  les  recherches  précédentes  par  suite  de 
quelques  expériences  sur  la  sensibilité  des  téléphones.  Je  faisais 
parler  un  de  ces  instruments  en  lançant  dans  le  fil  la  charge  et  la 
décharge  d'un  condensateur,  à  l'aide  d'un  trembleur  analogue  à 
celui  dont  il  a  été  question  plus  haut. 

Je  remarquai  que  l'intensité  du  son  était  indépendante  de  la 
résistance  du  circuit  quand  celle-ci  n'était  pas  trop  considérable, 
mais  qu'il  n'en  était  plus  ainsi  pour  des  résistances  supérieures  à 
looo  ohms;  plus  la  résistance  était  grande,  plus  l'intensité  du  son 
s'affaiblissait,  la  charge  et  la  décharge  étant  de  plus  en  plus  incom- 
plètes. 

Après  avoir  étudié  la  loi  de  ce  phénomène,  j'ai  disposé  les  résis- 
tances de  façon  que  la  charge  et  la  décharge  fussent  complètes; 
j'étais  à  même  ainsi  de  coonaitre  l'énergie  électrique  lancée  dans 
le  téléphone  et  dont  une  portion  se  transforme  en  son. 

La  faiblesse  de  l'énergie  sonore  est  surprenante  :  ainsi  ces  expé- 
riences m'ont  fait  voir  que  l'énergie  correspondant  à  une  petite 
calorie,  c'est-à-dire  celle  qui  est  abandonnée  par  i*'  d'eau  qui  se 
refroidit  de  i",  étant  transformée  en  énergie  électrique  et  convena- 
blement lancée  dans  un  bon  téléphone,  permettrait  d'obtenir 
un  son  continu  neltemenl  perceptible,  pendant  dix  mille  ans.  On 
peut  juger  par  là  de  l'extrême  délicatesse  de  l'oreille. 


S£&NCE  DU   1"  JUILLET  1881. 

PIléSIDENce  DE  M.  GERKEZ. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  i^  juin  est  lu  et  adopté. 

Est  élu  membre  de  la  Société  : 

M.  Tacchini,  directeur  du  Bureau  météorologique  d'Italie,  à  Rome. 
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M.  le  Président  annonce  à  la  Société  la  perte  que  vient  de  faire 
la  Science  en  la  personne  de  M.  Henri  Sainte-Claire  Deville  et  se 
fait  l'interprète  des  douloureux  regrets  de  la  Société. 

M.  Angot  offre  à  la  Société  le  Traité  Uiéori<iu<!  et  pratique  dtts 
piles  électriques  de  M.  Cazin,  qu'il  a  annoté  et  publié. 

M.  Gillet  de  Grandmont  expose  les  résultats  de  ses  recliercbes 
sur  la  vision  des  couleurs. 

Après  avoir  fixé  longtemps  une  couleur,  l'œil  devient  incapable 
de  la  percevoir,  et  si  l'on  remplace  brusquement  le  champ  coloré 
par  un  écran  blanc,  on  le  verra  coloré  de  la  teinte  complémentaire. 
L'expérience  est  projetée  devant  la  Société. 

M.  Gariel  fait  remarquer  le  rapport  qu'ont  certaines  de  ces  ex- 
périences avec  celles  de  M,  Charpentier,  et  en  signale  l'impor- 
tance au  point  de  vue  de  la  distinction  des  signaux  colorés  des 
chemins  de  fer. 

M.  l'ellal  indique  qu'il  y  a  dans  la  différence  des  champs  péri- 
phériques pour  les  diverses  couleurs  un  moven  de  produire  un 
daltonisme  local. 

M.  Lippmann  expose  les  conséquences  que  l'on  peut  déduire 
pour  la  théorie  des  phénomènes  électriques  du  principe  de  la  con- 
servation de  l'électricité  traduit  analy tiquemen t. 


Sur  un  procédé  expérimental  pour  la  détermination  de  la  sen- 
sibilité de  la  rétine  aux  impressions  lumineuses  colorées;  par 
M.  Gillet  de  Grakdmont. 

Au  point  de  vue  de  la  vision  des  couleurs,  l'œil  ne  conserve  sa 
sensibilité  que  grâce  à  sa  mobitilé. 

Supposons  un  instant  tous  les  muscles  de  l'œil  frappés  de 
paraivsie  :  la  rétine,  une  fois  impressionnée  par  un  objet  coloré, 
perdra,  au  bout  de  quelques  secondes,  la  faculté  de  percevoir  cet 
objet  et  restera  en  butte  à  des  sensations  subjectives  menson- 
gères. 

Celte  proposition  découle  de  l'observation  des  faits. 

Pour  les  rendre  apparents  avec   toute   leur  netteté,    il  suffit 
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d'isoler  la  vision  centrale,  ou  de  fîxFition,  de  la  vision  péripliériqiic, 
en  immobilisant  la  tête  de  l'obseivatciir  et  en  lui  faisant  dirigci- 
son  rayon  visuel  sur  un  point  d'asser  petite  dimension  pour  que 
l'œil  ne  puisse  se  promener  à  sa  surface. 

Dans  ces  conditions,  si  l'on  place  un  objet  coloré  de  telle  fai;on 
que  les  rayons  émanés  de  sa  surface  aillent  impressionner  une 
portion  de  la  rétine  de  l'observateur,  celui-ci  constate  que  ces 
rayons  colorés,  si  lumineux  qu'ils  lui  parussent  au  début,  perdent 
peu  à  peu  de  leur  éclat,  pour  s'éteindre  définilivemcnt.  En  moins 
d'une  demi-minute,  il  ne  voit  plus  l'objet  qui  lui  est  présenlé. 

Ainsi  la  rétine  peut,  dans  certaines  conditions,  ne  point 
apercevoir  un  corps  dont  les  rayons  viennent  cependant  l'im- 
pressionner. C'est  là  un  fait  de  Physiologie  d'une  importance  ca- 
pitale. 

Quand  une  portion  de  ta  rétine  est  ainsi  frappée  de  cécité 
relative,  la  membrane  sensible  a-t-elle  perdu  son  pourpre  rétinien 
et  par  là  la  faculté  de  revoir  l'objet  qu'on  lui  présente?  peut-elle 
recevoir  d'autres  impressions  lumineuses?  C'est  ce  qu'il  importe 
d'établir. 

Pour  cela  on  fait  passer,  entre  l'œil  et  l'objet  non  perçu,  un 
écran  de  couleur  autre  que  la  couleur  même  de  l'objet  et  l'on 
constate  que  l'objet  réapparaît  aussitôt.  Il  suflit  donc  de  quelques 
secondes  de  repos  pour  rendre  à  la  rétine  sa  sensibilité,  sinon 
totale,  du  moins  partielle  ;  en  effet,  en  répétant  l'expérience,  on 
peut  s'assurer  que  l'impression  est  de  plus  en  plus  fugitive. 

De  ce  qui  précède  il  faut  conclure  que,  si  le  pourpre  rétinien 
s'éteint  promptement,  il  se  régénère  rapidement  ;  mais  qu'il  finit 
toujours  par  disparaître  dans  toute  la  portion  de  la  rétine  qui 
reste  sous  l'influence  des  rayons  colorés.  Mais  si,  reprenant  l'en- 
périence,  on  place  à  demeure,  entre  l'œil  et  l'objet  coloré,  un 
écran  blanc,  on  voit  apparaître  sur  celui-ci  l'image  de  l'objet  qui 
a  impressionné  la  rétine,  et  la  couleur  de  cette  image  est  la  complé- 
mentaire de  la  couleur  primitive. 

Ainsi,  après  avoir  perçu  tels  ou  tels  rayons  colorés,  la  rétine 
n'est  plus  susceptible  de  percevoir  la  totalité  des  rayons  lumineux 
(lumière  blanclie)  ;  elle  ne  peut  plus  être  impressionnée  que  par 
un  certain  nombre  d'entre  eux,  les  seuls  rayons  complémentaires 
de  la  première  couleur  pci-çue. 
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On  peuteo  outre  tirer  cette  conclusion,  que  si  la  rétine  n'aperçoit 
pas  tous  les  objets  dont  les  rayons  l'impressionnent,  elle  peut  aussi 
percevoir  l'image  d'objets  qui  n'existent  pas.  Il  est  donc  possible, 
comme  cela  arrive  pour  le  nerf  lingual,  de  faire  naître  à  volonté 
dans  l'œil  des  sensations  subjectives,  que  l'on  peut  varier  à  son 
gré  de  forme  et  de  couleur.  Ce  fait  intéresse  directement  la  Mé- 
decine légale. 

Un  petit  instrument,  qui  rappelle  les  pirouettes  complémen- 
taires de  M.  Chevreul,  permet  de  démontrer  à  toute  une  assem- 
blée les  faits  ci-dessus;  je  l'ai  désigné  sous  le  nom  de  chroma- 
troposcope. 

Il  consiste  en  un  disque  noir  présentant  des  fenêtres  derrière 
lesquelles  on  fait  apparaître  à  volonté  des  surfaces  colorées  ou  des 
surfaces  blanches. 

Si  l'observateur  immobilise  sa  fixation  centrale  en  dirigeant  le 
rayon  visuel  sur  un  point  voisin  du  disque,  Il  s'aperçoit,  au  bout 
de  quelques  instants,  que  les  sensations  lumineuses  très  nettes, 
produites  par  les  surfaces  colorées,  s'atténuent  peu  à  peu  pour 
s'éteindre  s'il  prolonge  l'expérience  ;  mais  à  ce  moment,  s'il  sub- 
stitue brusquement  aux  surfaces  colorées  des  surfaces  blaoches 
de  même  dimension,  impressionnant  par  conséquent  les  mêmes 
points  de  la  rétine,  il  aperçoit  tout  à  coup  les  couleurs  complé- 
mentaires avec  une  pureté  et  un  éclat  inconnus. 

Celte  expérience,  des  plus  concluantes,  permet  d'arriver  à  la 
détermination  précise  des  divers  degrés  de  sensibilité  de  la  rétine, 
en  tant  que  mode  et  durée. 

Au  double  point  de  vue  de  la  Pathologie  et  de  la  Médecine  légale, 
ces  recherches  offrent  un  réel  intérêt,  puisqu'elles  décèlent  les 
variations  que  peut  présenter  la  rétine  pour  la  perception  des 
couleurs,  par  la  façon  même  dont  l'observateur  apprécie  les 
couleurs  complémentaires. 
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Principe  de  la  conservation  de  l'électricité 

ou  second  principe  de  la  théorie  dex  phénomènes  élecuiques; 

par  M.  G.  LippHAMN. 

La  quantité  de  matière  et  ta  quantité  d'énergie  ne  «ont  pas  les 
seules  grandeurs  qui  demeurent  invariables  :  la  quantité  d'élec- 
tricité jouit  de  la  même  propriété.  Si  l'on  considère  un  phéno- 
mène électrique  quelconque  dans  son  ensemble,  on  observe  que 
la  distribution  de  l'électricité  peut  changer,  mais  que  la  somme 
des  quantités  d'électricité  libre  ne  varie  jamais.  Si  la  charge 
électrique  subit  des  variations  positives  en  certains  points ,  elle 
subit  en  d'autres  points  et  en  même  temps  des  variations  néga- 
tives, telles  que  la  somme  algébrique  de  toutes  les  variations 
simultanées  est  toujours  égale  à  zéro.  En  d'autres  termes,  dans 
un  phénomène  électrique  quelconque,  la  somme  des  quantités  d'é- 
lectricité libre  estconstante.  Cette  loi,  que  j'appellerai  le  principe 
de  la  conservation  de  l'électricité,  s'étend  à  tous  les  phénomènes 
étudiés  jusqu'à  présent;  elle  ne  fait  que  résumer  des  faits  élé- 
mentaires et  connus  depuis  longtemps,  que  je  vais  d'abord  rappeler. 
On  a  vérifié  cette  loi  pour  les  phénomènes  suivants  :  partage  de 
l'électricité,  développement  de  l'électricité  par  frottement,  par 
influence,  action  des  piles. 

Lorsqu'une  charge  d'électricité  se  partage  entre  deux  corps, 
elle  demeure  invariable  :  l'un  des  corps  gagne  précisément  ce 
que  l'autre  a  perdu.  Cette  invariabilité  de  la  charge  est  admise 
implicitement  dans  toutes  les  expériences  où  l'on  mesure  soit  la 
charge,  soit  la  capacité  d'un  corps.  Elle  est  donc  vériiiée  par  la 
concordance  qui  existe  entre  les  résultats  ainsi  obtenus.  D'ailleurs, 
une  des  expériences  classiques  de  Coulomb  peut  servir  à  démontrer 
directement  l'invariabilité  de  la  charge  pendant  le  partage.  On  se 
rappelle  que  Coulomb  touche  la  boule  fixe  de  sa  balance  avec  une 
boule  auxiliaire  de  même  diamètre  non  électrisée  ;  i)  constate 
après  le  contact  que  la  répulsion  de  la  boule  fixe  est  réduite  à  la 
moitié  de  ce  qu'elle  était  auparavant.  Si  l'on  définit  les  charges 
électriques  par  les  répulsions  qu'elles  produisent,  l'expérience  de 
Coulomb  démontre  que  la  charge  de  la  boule  fixe  a  été  réduite  à 
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la  moitié  de  ce  qu'elle  était,  et  par  suite  que  la  charge  totale  est 
demeurée  invariable  ;  car  la  boule  auxiliaire  possède,  par  raison  de 
symétrie,  la  même  charge  que  la  boule  fixe  { '  ). 

Lorsqu'il  y  a  électrisation  par  frottement,  par  pression,  par 
clivage,  les  deux  corps  qui  prennent  part  à  ces  actions  acquièrenl 
après  leur  séparation  des  charges  nouvelles  ;  mais  on  sait  que  ces 
charges  sont  égales  et  de  sens  contraire.  Leur  somme  algébrique 
est  donc  nulle. 

Il  en  est  de  l'influence  comme  du  frottement.  Faraday  a  dé- 
montré avec  soin  que  la  somme  algébrique  des  quantités  d'vlec- 
tricilé  produites  par  influence  est  toujours  nulle. 

Ënlin,  on  sait  que  les  deux  pâles  d'une  pile  fournissent  des 
quantités  d'électricité  toujours  égales  et  de  signe  contraire.  Ces 
quantités  se  neutralisent  d'une  manière  continue  lorsquel'on  ferme 
le  circuit. 

Eu  résumé  donc,  dans  ces  divers  phénomènes,  la  somme  algé- 
brique de  toutes  les  variations  de  charges  simultanées  est  nulle,  et 
par  conséquent  la  quantité  totale  d'éleclricité  libre  demeure  inva- 
riable (*).  Nous  admettrons  cette  proposition  comme  un  principe 


(')  On  interprète  le  plus  BouTeot  cette  eipérinnce  d'une  tai^a  un  peu  différente. 

et  l'on  conclut  de  l'eipérience  qua  lu  rêputaian  électrique  demctin  proportionnelle 
ï  ta  chaq;o,  Dana  ce  eus,  on  admet  implicitement  le  principe  de  la  conaerration  de 
l'àlectricilé,  puisque  l'on  admet  que  ta  charge  primitite  n'a  Tail  quo  ae  partager  entre 
le>  deux  lioulea  auns  changer  en  quantité.  On  n'a  paa  le  droit  de  dire  que,  les  deux 
boules  étant  égalea,  chacune  d'etlea  prend,  par  raison  de  aymélrie,  la  moitié  de  la 
charge  primitiie;  en  elTel,  la  riison  de  symétrie  Implique  seulement  que  lea  chargea 
■cquisea  par  les  deni  Iioulea  soicul  cgalea  entre  ellea.  Or  ces  chargea  pourraient, 
tout  en  étant  égales  entre  elle»,  n'être  cliacune  que  1«  Tingliiiine  partie,  par  exemple, 
de  U  charge  primitiTe.  Ainai,  dans  celte  interpréta  lion,  on  admet  implicitement, 
outre  la  raison  de  ijrroétrie,  le  principe  de  la  canaervatian  de  t 'électricité. 

(')  La  qiiontilé  tolale  d'olectricité  libre  Unns  un  ijslémo  cat  mesurée  par  t'iltrac- 
tlon  totale  qu'exercerait  sur  ce  système  une  m.iaau  rleclrique  lil  infiniment  éloignée, 
e*csl-li-dlre  assi'i  éloignée  pour  qu'on  n'ait  pas  k  tenir  compte  des  dimensions  da 
sptéme  nitiré.  Ou   peut  toujours  imnginer  que  la  charge  Lolale  ait  élé  meaurés  do 

injînimeat  ^loign^  M  demean  comiantt. 

Sous  cette  forme,  on  voit  clairement  l'analogie  qui  existe  entre  te  principe  de  la 
conservation  de  l'électriciié  cl  celui  de  la  conaervation  de  la  matière.  Ce  dernier  sa 
démontre  eu  plaçant  sur  ta  plateau  d'une  ttalancc  des  corps  qui  peuvent  réagir  entre 
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géoéral.  applicable  même  aux  phénomènes  électriques  pour  lesquels 
on  ne  l'a  pas  encore  vériHée. 

Alîn  de  pouvoir  l'introduire  dans  l'analjse,  il  est  nécessaire  de 
mettre  le  principe  de  la  conservation  de  l'électricité  en  équation. 
Nous  allons  montrer  qu'il  s'exprime  par  une  condition  d'intégra- 
bilité.  A  cet  effet,  considérons  un  système  dans  lequel  il  se  pro- 
duit un  phénomène  électrique  quelconque  ;  on  peut  partager  par 
la  pensée  ce  système  en  deux  parties,  A,  B.  Soient  a,  h  les  varia- 
tions de  charge  qui  ont  simultanément  lieu  en  A,  B;  d'après  le 
principe  que  nous  admettons,  la  somme  algébrique  des  variations 
de  chaîne  simultanée  est  nulle  ;  on  a  donc  a  +  6  =  o.  Supposons 
que  A  parcoure  un  cycle  fermé,  c'est-à-dire  une  série  de  change- 
ments tels  que  son  état  final  soit  identique  à  son  état  initial.  On 
a  dans  ce  cas  a^o,  et  par  suite  é  =:  o.  Cette  dernière  équation 
signifie  que,  pendant  le  parcours  du  cycle,  A  a  restitué  à  B  toute 
l'électricité  qu'il  en  a  reçue,  ou  que  la  somme  des  quantités  d'é- 
lectricité reçues  par  A  est  nulle.  Par  conséquent,  si  l'on  appelle 
dm.  la  quantité  d'électricité  infiniment  petite  reçue  par  A  lorsque 
l'état  de  A  varie  infiniment  peu,  il  faut  que  l'on  ait 

pour  tout  cycle  fermé  parcouru  par  A.  Pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il 
faut  et  il  suffit  que  dm  soit  une  différentielle  exacte.  Soient  donc  x,y 
les  deux  variables  indépendantes  desquelles  dépend  à  chaque 
instant  l'état  de  A  ;  l'expression  de  dm  est,  par  suite,  de  la  forme 

dm-^'^dx^\dy: 

La  condition  pour  que  cette  expression  soit  une  différentielle 
exacte  est,  comme  on  sait, 


(<>) 


ày- 


edi,  et  en  conslitanl  que  leur  poitls  total  demeure  conslaiil;  Or  ce  poîdi  n'est  atilro 
chose  que  l'attraction  eiercéa  sar  le  ■ysléme  par  une  masse  Inânïment  éloignée,  la 
masse  terrestre,  que  l'on  peut  supposer  conccnlréc  en  son  centre. 

Les  mesures  de  quantité  d'électricité  se  font  d'ordinaire  k  petite  dislance,  d'où  la 
nécosité  do  tenir  compte  de  lï  distribution.  Cotle  camp] icn lion  leeessoiro  dîspirat- 
trait  si  l'on  disposait  d'une  masse  électrique  M  suffisamment  grande  et  éloignée.  Dnns 
ce  as,  on  mesurerait  les  quantités  d'électricité  par  des  pesées  pareilles  à  celtes  du 
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Cette  équation  exprime  le  principe  de  U  conservation  de  l'élec- 
tricité ('). 

Je  vais  montrer  par  quelques  exemples  l'usage  que  l'on  peut  faire 
de  celte  équation.  La  marche  à  suivre  est  chaque  fois  la  même  : 
il  faut,  dans  chaque  cas,  désigner  les  variables  indépendantes  qui 
déterminent  le  phénomène  que  l'on  considère  et  les  introduire  dans 
l'équation  (ce).  On  exprime  ainsi  le  principe  de  la  conservation  de 
l'électricité.  En  outre,  pour  compléter  l'analyse,  il  convient  d'avoir 
recours  au  principe  de  l'équivalence  et  de  l'exprimer  également 
par  une  équation.  On  arrive  ainsi  au  système  de  deux  équations 
qui  sont  distinctes  et  compatibles,  et  qu'il  ne  reste  plus  ensuite 
qu'à  discuter  et  à  interpréter  en  langage  ordinaire. 

Pouvoir  diélectrique  des  gaz.  —  Comme  premier  exemple  d'ap- 
plication, considérons  le  phénomène  découvert  par  M.  Boltzmann 
en  1875.  M.  Boltzmann  a  construit  un  condensateur  à  lame  d'air, 
formé  d'un  plateau  T  communiquant  avec  la  terre,  et  d'un  pla- 
teau A  isolé  et  pouvant  recevoir  de  l'éleclricité  à  un  potentiel 
variable  x\  ce  condensateur  était  placé  sous  la  cloche  d'une  ma- 
chine pneumatique,  de  façon  que  l'on  pût  faire  varier  la  pression  p 
du  gaz  contenu  sous  la  cloche.  11  a  observé  qu'il  suffisait  d'aug- 
menter p  pour  diminuer  la  quantité  d'électricité  libre  sur  le 
plateau  A,  pour  produire,  en  un  mot,  les  mêmes  effets  que  si  l'on 
rapprochait  l'un  de  l'autre  les  deux  plateaux. 

On  a  donc,  en  appelant  dm  la  quantité  d'électricité  mise  en 
liberté  lorsque  le  potentiel  électrique  et  la  pression  varient  respec- 
tivement de  dx  et  de  dp, 

(i)  dm  =  cdx-h  hdp, 


1  pour  que  la  quaatîié  d'âlectricild  rstoe  par  A 
retle  équation  n'était  pu  MUifaite,  /dm  dépen- 
drait non  If  uJeuiïnt  des  Ttleuri  aciiiellei,  mais  encore  dei  «ileuri  ■Dtdrieurea  de  x 
«t  de  j-,  C'cit  ainsi  que  li  quantité  de  chaleur  re^ue,  /dQ,  par  un  corps  dépend  non 
tanlement  de  l'étal  actuel,  mais  encore  de  tous  les  élats  anlérieurs  du  corps,  JQ 
n'étant  pas  une  difTércDlielte  exacte. 

On  n'a  donc  pa>  a  priori  le  droit  d'écrire  que  m  e>t  une  functian  de  z  et  àe  j; 
car  ce  serait  admettre  iiop licitement  le  principe  do  la  conservation  d'électricité  el  la 
condition  d'intn|;rabililé  (a). 
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c  étant  la  capacité  du  condensateur  sous  la  pression  p,  et  h   un 
coelTicient  mesuré  expérimentalement  par  M.  Boltzmann. 
La  condition  d'intégrabilité  (a)  devient  ici 

^*'  dp~dx' 

Exprimons  en  outre  le  principe  de  la  conservation  de  rénerg;ie. 
En  appelant  E  l'énergie,  on  a 

(a)  dE=pdv  —  xdin, 

V  étant  le  volume  du  gas  contenu  sous  la  cloche.  On  peut  poser 

(3)  dv^adx-^bdp, 

a  étant  un  coefïUcient  qui  peut  être  nul.  Le  volume  c  devant 
reprendre  la  même  valeur  quand  x  et  />  reprennent  eux-mêmes 
leurs  valeurs  initiales,  v  est  une  fonction  de  x  et  de  p,  et  dv  est 
une  différentielle  exacte  ;  il  faut  donc  que  l'on  ait 

if\  ^^       ^* 

^^^  .      d^  =  -d^- 

On  a,  en  remplaçant  f/m  et  (/^parleurs  valeurs  dans  l'expression 
de  E, 

(fE=r  {ap  —  cx)dx+  {bp  —  ha:)  dp. 

Pour  que  ]e  principe  de  la  conservation  de  l'énergie  soit  satisfait, 
il  faut  que  l'expression  de  i/E  soit  une  différentielle  exacte  ('), 
et  par  conséquent  que  l'on  ait 

d{ap  —  ex) d(bp  —  hx) 

dp  dx 


{')  En  cBet,  poar  faire  Tiner  )>  preHÏon  du  gRi  contenu  idur  la  cloche,  il  Tiol  ài- 
placer  un  piiUin  et  dépenser  du  travail  mécanique.  Ce  IraTail,  dont  l'eipreisiau  est 
fpdr,  doit,  en  terlu  du  principe  de  l'équiTUicnce,  èlre  égal  k  la  rariation  de  l'énergie 
électrique  fxdm,  pour  un  cy«le  Terme.  Il  faut  donc  aroir 

fpé>  =  fxdm     ou     f{,pdo~xdm)  =  a 

pour  un  cjde  Teroté;  dune  il  Tuul  que  ydn  —  xdm  soil  une  diiréreDliclle  euctc. 
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~  an  - 

Celte  condition  d'inté^abîlité  développée,  puis  réduite  au  moven 
de  l'équation  (4),  devient 

Cette  équation  (p)  exprime  le  principe  de  l'équivalence.  En  y 
joignant  l'équation  (a),  on  voit  qu'elle  se  simplifie  et  qu'elle  se 
réduit  à 

(?')  a  =  -h. 

Les  deux  principes  de  la  conservation  de  l'électricité  et  de  la 
conservation  de  l'énergie  s'expriment  donc  par  le  système  des 
équations  a!  et  p'.  Il  ne  reste  plus  qu'à  les  interpréter. 

A  cet  elTet,  remarquons  que  h  est  une  quantité  différente  de  o 
et  positive  :  c'est  la  charge  qu'il  faut  fournir  au  plateau  A  pour 
maintenir  son  potentiel  constant  lorsqu'on  augmente  la  pression 
d'une  unité.  D'après  l'équation  {p'),  a  est,  par  suite,  une  quantité 
différente  de  o  et  négative;  or  a,  d'après  l'équation  (3),  est  la  dé- 
rivée partielle  du  volume  c  du  gaz  par  rapport  au  potentiels;  cette 
dérivée  est  négative  :  donc  le  volume  du  gaz  diminue,  à  pression 
constante,  lorsque  le  potentiel  x  augmente  :  phénomène  phy- 
sique nouveau  dont  l'analyse  nous  indique  l'existence  et  la  gran- 
deur. Le  principe  de  l'équivalence,  pris  tout  seul,  n'eût  pas  suffi 
pour  établir  ce  résultat.  En  eCTct,  si  l'on  ne  tient  pas  compte  de 
l'équation  (a'),  le  principe  de  l'équivalence  s'exprime  par  l'équa- 
tion (p'),  qui  peut  être  satisfaite  lors  même  que  a  serait  nul.  Le 
principe  de  la  conservation  de  l'électricité  est  donc  nécessaire 
pour  démontrer  a  j^riort  l'existence  de  la  contraction  électrique 
des  gaz. 

On  peut  calculer  cette  contraction  en  valeur  absolue  en  se  servant 
delà  valeur  de  A,  déterminée  expérimentalement  par  M.  Boltzmann. 
Ce  physicien  a  trouve  par  l'expérience  que  la  capacité  de  son  con- 
densateur variait  proportionnellement  à  la  pression/».  On  a  donc 

c— Co(H--f/>), 

C  étant  la  capacité  sous  la  pression/»,  c,  la  capacité  dans  le  vide, 
et  Y  une  constante  spécifique  du  gaz  qui  forme  la  lame  isolante. 
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On  a,  par  cODSéquent, 

de 
dp 

par  suite,  en  vertu  de  l'équation  (a'),  on  a 

dh 


-c,T, 


et  enfin,  en  vertu  de  l'équation  (P'),  on  a 

-S ='•■'■ 

En  intégrant  cette  dernière  équation,  il  vient 

a  =  — c,Y^; 

et,  comme  a  est  la  dérivée  partielle  de  v  par  rapport  à  j:,  on  a 
enfin 

(6)  At'::^  —  jC|,-];x'. 

Ai>  est  la  variation  de  volume  qui  a  lieu  lorsque  le  potentiel  de 
A  est  porté  de  o  à  j:.  On  voit  que  cette  variation  est  proportion- 
nelle au  carré  du  potentiel,  à  la  constante  spécifique  ^C)  ^^  ^  1^ 
capacité  Cg  dans  le  vide. 

La  formule  (6)  [lermet  de  calculer  la  valeur  numérique  de  la 


(')  Entre  U  contraclion  électrique  d'un  g»  et  te*  praprlétàa  npliquet,  U  parull 

éecle  «u  pouvoir  réCriiigeot  du  gw.  Ea  efet,  d'après  la  théorie  de  Maxwell,  le  pou- 
voir diélectrique  d'un  corps  doit  Être  «ijal  au  carré  de  *od  indioe  de  rérmclion  n  ;  le» 
eipérieDcea  de  Bollimnnn  avaient  précisément  pour  objet  de  vérifier  celte  relntion, 
et  elles  l'ont  vérillée  en  eHbt;  les  valeurs  du  pouvoir  diélectrique  ou  de  i-t-  Tp  trou- 
vécs  par  Boltimann  sont  «gales  auK  carrés  des  indices  des  mêmes  gai;  on  a  donc 

1  +  ï/»  =  "*. 


I.e  coelGcieul  de  contr-iction  électrique  y  est  donc  éuai  au  pouvoir  rêrringeol  du 
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contraction  électrique  d'un  gaz  dans  des  conditions  déterminées. 
Supposons  que  ce  gaz  soit  de  l'air  et  que  le  condensateur  soit 
formé  par  deux  armatures  métalliques  parallèles.  Soient  s  la  surface 
de  chaque  armature,  e  la  distance  qui  les  sépare,  P|  le  volume  de 
l'air  compris  dans  l'espace  cylindrique  qui  a  pour  base  les  deux 
armatures.  Supposons  que  la  pression  de  l'air  soit  de  "^Go"^  de 
mercure,  et  qu'on  porte  le  potentiel  x  à  la  plus  grande  valeur 
qu'on  puisse  lui  donner  sous  cette  pression,  c'est-à-dire  à  la  valeur 
pour  laquelle  la  distance  explosive  est  égale  ke;  il  est  évident  qu'on 
ne  peut  charger  le  condensateur  davantage,  puisqu'au  delà  l'étin- 
celle jaillirait  entre  les  deux  armatures.  Cherclions  dans  quel  rap- 
port se  dilatera  l'air  dont  le  volume  primitif  est  f,.  On  a 


^4«e 


en  substituant  cette  valeur  dans  l'équation  (6),  il  vient 
^f       I  x' 

Le  premier  membre  représente  la  dilatation  électrique  subie  par 
chaque  unité  de  volume  de  l'air.  Dans  le  second  membre,  si  l'on 
suppose  que  x  correspond  à  la  distance  explosive  e,  le  quo- 
tient— est  la  valeur  du  potentiel  qui  donnerait  une  distance 
explosive  égale  à  l'unité  de  longueur.  La  valeur  de  -  est,  d'après 

sir  W.  Thomson,  d'environ  i33  unités  C.G.S.  pour  l'air  à  la 
pression  atmosphérique.  D'autre  part,  on  peut  tirer  la  valeur  de  y 
des  expériences  de  M.  Boltzniann.  Ce  physicien  trouve pourl'airque 

—  ou  I  H-  YjD  est  égal  à  i  lOooSg,  quand  p  est  la  pression  mesurée 

par  yÔo^^de  mercure,  c'est-à-dire  quand/)  égale  io33  x  980  uni- 
tés de  force  C.G.S  :  d'où 

"''  ~  980  X  io33 
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On  a  donc  enfin 

La  contraction  électrique  des  gaz  autres  que  l'air  peut  se  cal- 
culer directement,  ou  bien  se  déduire  du  nombre  trouvé  pour 
l'air,  en  remarquant  que  les  dilatations  électriques  sont  entre  elles 
comme  les  valeurs  de  Yi  et,  par  conséquent,  comme  les  valeurs  de 
T/>,  p  étant  la  pression  atmosphérique.  D'après  Boitzmann,  les 
valeurs  de  i  +  yp  sont,  pour  les  divers  gaz,  données  par  le  Ta- 
bleau (')  suivant  : 

Air 1 ,00059 

CO» 1,00089 

H t ,00035 

CO I  ,ooo65 

Az<0 I  ,oaog4 

Gaz  oléfiant 1  ,ooiaj 

Gaz  des  marais 1,00089 

M.  Quincke  a  récemment  aperçu  le  phénomène  de  la  conlrac- 
tion  électrique  dans  le  cas  de  l'acide  carbonique. 

Dilatation  électrique  du  verre.  —  On  se  souvient  que  M.  Du- 
ter  a  montré  récemment  que  la  lame  de  verre  d'un  condensateur  se 
dilate,  au  moment  de  la  charge,  d'une  quantité  proportionnelle  au 
carré  du  potentiel  acquis  par  l'armature  intérieure.  Depuis, 
M.  Righi  a  confirmé  la  loi  de  M.  Duter  :  il  a  montré  que  la  lon- 
gueur d'une  bouteille  de  Leyde,  formée  par  un  tube  de  verre 
droit,  augmente  proportionnellement  au  carré  du  potentiel.  Appli- 
quons à  ce  phénomène  le  mode  d'analyse  qui  nous  a  précédemment 
servi. 

Soit  /  la  longueur  de  la  bouteille  de  Leyde  lubulaire  de 
M.  Righi,  lorsque  le  potentiel  de  la  lame  isolée  est  x  et  que  le 
tube  est  en  même  temps  soumis,   dans  le  sens  de  sa  longueur,  à 


(<)  Les  Tal«ui«  de  1  +  -JP  coatignitt  dana  ce  Tableau  aunt,  on  le  i«marqui-ra,  1 
liblemenl  égB\rt  aui  cairéa  <Im  iodicea  de  Têrraclion.  On  a  donc  bien 
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la  tension  exercée  par  un  poids ^.  Nous  prendrons  x  ety>  pour 
variables  indépendantes.  Posons 

dl^=  ado:  -h  bdp, 

a  étant  un  cocflîcient  positif  qui  mesure  l'allongement  électrique 
de  la  bouteille  tubulaire  de  M.  R'ghi,  et  b  le  coeflicient  d'élasti- 
cité du  tube.  Posons 

dm  =^  cdx  •+■  kdp, 

c  étant  la  capacité  électrique  de  la  bouteille  tubulaire  el/i  un  coef- 
ficient que  nou>  ne  supposerons  pas  a /iriori  différent  de  o.  Le 
principe  de  la  conservation  de  l'électricité  s'exprime  par  la  con- 
dition d'intégrabililé 

^  '  dp      âx 

Le  principe  de  la  conservation  de  l'énergie  s'exprime  en  écri- 
vant que  ta  différéaticUe  de  l'énergie 

dV.^pdl-\-j:din 

est  une  différentielle  exacte.  On  obtient  ainsi,  en  tenant  compte 
de  l'équation  (a),  l'équation 

(f)  «=*■ 

Il  ne  reste  plus  qu'à  interpréter  le  système  des  équations  (et)  et 
(^').  D'après  cette  dernière,  a  étant  différent  de  o,  il  en  est  de 
même  de  h;  il  s'ensuit,  en  se  reportant  à  l'équation  (i),  que  la 
charge  électrique  augmente  à  potentiel  constant  en  même  temps 
que/?;  ou,  en  d'autres  termes,  que  la  capacité  électrique  augmente 
avec/>.  On  peut  même  préciser  davantage.  L'allongement  \l  est, 
d'après  l'expérience,  proportionnel  au  carré  du  potentiel.  On  a 
donc 

k  étant  une  consiante.  En  tenant  compte  de  cette  relation  dans 
les  équations  (a)  et  (^'),  on  trouve  sans  difficulté  que  l'on  a 
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c'est-à-dire  que  la  capacité  de  I»  bouteille  croit  proportionnel- 
lement au  poids  tenseur/?.  On  n'a  pas  encore  essayé  de  vérifier 
par  l 'expérience  l'existence  de  ce  phénomène,  indiqué  par  l'ana- 
lyse. 

Electrisation  produite  par  la  compression  des  cristaux  hé- 
mièdres.  —  MM.  P.  et  J.  Curie  ont  récemment  découvert  qu'un 
grand  nombre  de  cristaux  hémièdres  s'électrisent  par  la  compres- 
sion :  lorsqu'on  les  comprime  suivant  un  axe  de  l'hémiédrie,  les 
extrémités  de  cet  axe  prennent  des  charges  égales  et  de  signes 
contraires.  C'est,  par  exemple,  le  cas  d'une  tourmaline  que  l'on 
comprime  suivant  son  axe.  MM.  Curie  ont  en  outre  constaté  que 
la  quantité  d'électricité  dégagée  par  la  pression  d'un  poids/?  est 
proportionnelle  à  ce  poids  et  indépendante  des  dimensions  du 
cristal. 

Le  calcul  conduit  ici  aux  conséquences  suivantes.  Supposons 
qu'on  unisse  les  deux  bases  d'une  tourmaline  d'armatures  métal- 
liques et  qu'on  électrise  ces  armatures.  Le  cristal  devra  s'allonger 
si  l'armature  positive  se  trouve  appliquée  sur  celle  des  bases  de  la 
tourmaline  qui  s'électrise  positivement  par  la  compression.  L'in- 
verse se  présenterait  si  le  cristal  se  trouvait  retourné  bout  pour 
bout.  Ou  trouve,  en  outre,  que  l'allongement  est  proportionnel  à 
la  dilTérence  de  potentiel  communiquée  aux  extrémités  du  cristal. 
Le  quartz,  la  topaze,  etc.,  se  déformeraient  comme  la  tourmaline 
sous  l'influence  de  l'électricité. 

Le  cas  de  l'allongement  par  electrisation  mérite  surtout  d'attirer 
l'attention,  car  les  attractions  qui  se  produisent  enire  les  électrici- 
tés contraires  tendraient  à  raccourcir  le  cristal  et,  par  conséquent, 
ne  sauraient  expliquer  son  allongement.  Ce  phénomène  est  donc 
dû  à  un  changement  de  structure  produit  par  l'électrisation. 

Pjro-électricité  des  cristaux.  —  On  connaît  les  phénomènes 
de  pyro-électricité  présentés  par  un  certain  nombre  de  cristaux 
hémièdres,  tels  que  la  tourmaline.  On  peut  appliquer  k  ces  phéno- 
mènes le  mode  d'analyse  qui  nous  a  précédemment  servi.  On 
prendra  ici  pour  variables  indépendantes  le  potentiel  x  et  la  tem- 
pérature absolue  T.  Le  calcul  conduit  aux  résultats  suivants  : 
i"  une  tourmaline  se  refroidit  lorsqu'on  la  soumet  à  l'inllucnce 
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électrique  el  qu'en  même  temps  celle  de  ses  extrémités  qui  s'élec- 
Irise  positivement  par  l'échaulTement  est  dirigée  vers  le  corps  élec- 
trisé  positivement  :  l'inverse  aurait  lieu  si  le  crisul  était  retourné 
bout  pour  bout;  3°  la  capacité  électrique  d'uu  condensateur  qui 
aurait  pour  lame  isolante  une  tourmaline  perpendiculaire  à  l'axe 
est  indépendante  de  la  température. 

Phénomènes  électro-capillaires.  —  En  appliquant  aux  phéno- 
mènes capillaires  présentés  par  une  électrode  de  mercure  le  même 
mode  d'analyse,  on  en  déduit,  ainsi  que  je  l'ai  montré  autrefois, 
deux  relations  (');  la  première  de  ces  relations  se  trouve  confirmée 
par  des  expériences  récentes  dues  à  M.  R.  Blondiot  (*). 

Cette  première  relation  s'écrit 

tP\ 
(0  '=~d^' 

c  étant  la  capacité  de  polarisation  par  unité  de  surface  d'une  élec- 
trode de  mercure,  A  la  constante  capillaire  du  mercure  et  :r 
la  différence  de  potentiel  entre  ce  métal  et  le  liquide  qui  le  baigne. 
A  est  une  fonction  de  x,  et  j'ai  démontré  en  1877  (*),  par  des  ex- 
périences que  M.  Blondiot  et  moi  nous  avons  ensuite  étendues  à 
un  grand  nombre  de  liquides,  que  cette  fonction  A  est  la  même, 
quelle  que  soit  la  nature  des  liquides  employés.  Il  doit  donc  en 
être  de  même  de  sa  dérivée  seconde  et,  par  conséquent,  de  la  capa- 
cité c.  Or,  M.  Blondiot  a  démontré  par  l'expérience  que  la  capa- 
cité de  polarisation  du  platine  est  indépendante  de  la  nature  du 
liquide  qui  le  baigne,  pourvu  qu'on  maintienne  constantes  les 
valeurs  de  x. 

Ainsi  que  le  fait  remarquer  M.  Blondiot,  cette  loi  pouvait  se 
prévoir  d'après  la  formule  (1),  sans  pourtant  en  être  la  conséquence 
nécessaire;  en  effet,  il  n'est  pas  démontré  que  le  platine,  corps 
solide,  ait  une  constante  capillaire,  et  par  conséquent  que  la  for- 
mule (t)  lui  soit  applicable.  La  loi  découverte  par  M.  Blondiot  ne 
pouvait  donc  être  démontrée  que  par  l'expérience;  mais,  une  fois 


('  )  Voir  ^aaalei  de  CkimU  M  </e  Pkyùque,  5*  wrie,  t.  V,  p.  49^4  ; 

[*)  Journal  de  Physique,  \.\,  p.  117,  333  et  431 . 

{■)  Ànnahi  dt  Ckimi'e  el  de  Physique,  S"  a^ris,  t.  XII,  p.  îSS;   iS 
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démontrée,  cette   loi  est  une    confirmation   indirecte  de  la  for- 
mule (i)  et  par  conséquent  du  principe  delà  conservation  dcl'élec- 
tricitë. 

Les  exemples  précédents  suflîsenl  pour  montrer  comment  on 
peut  appliquer  à  l'analyse  d'un  phénomène  électrique  le  principe 
de  la  conï'ervation  de  l'électricité,  en  même  temps  que  le  principe 
de  l'équivalence.  Quel  que  soit  le  problème  auquel  on  applique  ce 
calcul,  on  peut  faire  les  remarques  suivantes  : 

1°  Les  deux  principes  fournissent  deux  équations  de  condition 
distinctes  et  compatibles.  Ce  fait  n'a  rien  d'étonnant,  puisque  les 
deux  principes  eux-mêmes  sont  distincts  et  compatibles. 

a°  Le  système  des  deux  équations  ainsi  obtenues  s'interprète 
par  deux  lois  physiques,  dont  l'une  définit  un  phénomène  nouveau 
qui  est  le  réciproque  du  phénomène  donné. 

3"  Le  principe  de  la  conservation  de  l'électricité  est  nécessaire 
pour  établir  ces  conclusions  :  le  principe  de  l'équivalence,  pris 
tout  seul,  n'y  eût  pas  suffi  ;  notamment,  il  n'eâl  pas  sufli  pour 
prouver  l'existence  du  phénomène  réciproque. 

Le  principe  de  la  conservation  de  l'éleclricité  est  l'analogue  du 
principe  de  Carnot,  car  il  vient  même  se  joindre  bu  principe  de 
l'équivalence  pour  compléter  l'analyse  des  phénomènes  ;  il  s'exprime 
de  même  par  une  condition  d'intégrabilité,  el  il  paraît  également 
général. 

La  quantité  d'électricité  ni  est  l'analogue  non  pas  de  la  quantité 
de  chaleur,  mais  de  ce  qu'on  appelle  Ventiopie;  on  sait  que  l'on  dé- 
signe ainsi  la  quantité  dS^  -^t  e/Q  étant  une  quantité  de  chaleur 

et  T  la  température  absolue.  On  sait  que  M.  Clausius  a  démontré 
que,  d'après  Carnot,  on  avait  J'rfS  ^  o  pour  tout  cycle  fermé  :  de 
telle  sorte  que  le  principe  de  Carnot  pourrait  s'appeler  le  principe 
de  la  conservation  de  l'entropie.  Ensuite  M.  K.irchhoflra  montré- 
que  l'on  pouvait  exprimer  ce  même  principe  en  écrivant  que  dS 
est  une  différentielle  exacte. 

Nous  avons  déjà  signalé,  en  commençant,  l'analogie  quî  existe 
entre  la  quantité  d'électricité  et  la  quantité  de  matière  telle  qu'on 
la  définit  par  des  pesées.  On  peut  donc  former  le  Tableau  sui- 
vant, dans  lequel  les  quantités  écrites  sur  la  même  ligne  sont  ana- 
logues. 
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H  (potentiel  <lc  l'attrac- 
tion ncwtonlennc). 

M  (quantité  (le matière). 

IIM   (l'nergic  de  la  )>e- 
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Électricité. 

V(  potentiel  électrique). 

m    {quantité    d'clectri- 

cilé  ). 
Vm  (  énergie  électrique  ), 


Chalour. 
r    (température    abso- 
lue). 

5  ou  =  (entropie). 

iT  ou  Q  (quantités  de 
cKaleur  ou  énergie 
thermique). 


On  se  rappelle  que  du  temps  de  Sadî  Carnol  on  croyait  que  les 
quantités  de  calorique  ne  pouvaient  jamais  varier;  Carnol  lui- 
m6mc,  dans  un  de  ses  raisonnements,  a  admis  implicitemeot  qu'il 
y  avait  conservation  du  calorique.  Il  résulte  de  cette  erreur  que 
l'on  a  dû  corriger  sur  ce  point  le  raisonnement  de  Camot,  en  substi- 
tuant l'entropie  à  la  quantité  de  calorique  ;  mais  il  en  résulte  en 
même  temps  que  les  raisonnements  de  Carnot  s'appliquent  sans 
correction  aux  phénomènes  électriques,  à  condition  seulement  de 
remplacer  la  température  par  le  potentiel  et  la  quantité  de  calo- 
rique par  la  quantité  d'électricité.  On  peut  ainsi  démontrer  (•),  en 
se  servant  d'ailleurs  des  mîîmes  termes  que  Carnot,  les  deux  théo- 
rèmes suivants,  qu'il  a  énoncés  dans  le  cas  de  la  chaleur  :  i"  Xc 
rendement  en  travail  d'un  moteur  électrù/ne,  pour  une  dépense 
donnée  d'électricité,  est  majcimum  lorsque  le  cycle  parcouru  est 
réversible.  2"  Ce  maximum  est  indépendant  de  la  nature  du 
moteur. 


SÉANCE  DO  15  JUILLET  1881. 

PHÉSIDKNCB  DE  H.   COBNl). 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  i"  juillet  1881  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  Le  D^  Fbickrb,  à  Paris. 

Garav,  directeur  de  1"  classe  des  télégraphes  espagnols. 

île.  (  Complci  renâui  /tes  sèancet  de  VA- 
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M.  Mcrcadier  décrit  et  foit  fonctionner  un  appareil  chronogra- 
phique  enregistreur  à  vitesse  variable  de  M.  A.  Duboscq. 

M.  RoscnstichI  communique  les  résultais  de  ses  recherches  sur 
la  composition  des  couleurs  et  la  détermination  des  couleurs  fon- 
damentales. 

M.  Hospitalier  présente  un  appareil  qu'il  a  imaginé  pour  régler 
la  charge  d'une  pile  secondaire  par  une  machine  magnéto-élec- 
trique. 

M.  Hospitalier  présente  ensuite  un  second  appareil  imaginé  par 
le  D'  Paul  Ranque  pour  avertir  automatiquement  du  moment  où 
une  pile  est  chargée  à  saturation  et  pour  faire  passer  automati- 
quement le  courant  d'une  pile  saturée  sur  une  seconde  pile.  Cet 
appareil  très  simple  est  fondé  sur  te  dégagement  de  gaz  qui  accom- 
pagne le  passage  du  courant  lorsque  la  pile  est  chargée  à  satura- 
tion. Les  gaz  qui  se  dégagent  de  la  pile  hermétiquement  fermée 
arrivent  par  un  tube  en  caoutchouc  dans  un  tube  en  V  rempli  de 
mercure  jusqu'à  une  certaine  hauteur.  La  pression  des  gas  pro- 
voque une  dénivellation  du  mercure  qui  produit  tantôt  un  aver- 
tissement en  fermant  le  circuit  sur  une  sonnerie,  tantât  un  chan- 
gement automatique  en  supprimant  le  contact  électrique  sur  la 
première  piie  et  en  l'établissant  sur  la  seconde. 

M.  le  Président  annonce  que,  à  l'occasion  de  l'Exposition  inter- 
nationale d'Électricité  et  du  Congrès  international  des  électriciens, 
la  Société  tiendra  une  ou  deux  séances  supplémentaires  dont  la 
date  n'est  pas  encore  fixée,  et  pour  lesquelles  les  membres  seront 
convoqués  par  lettre. 


Chfonographe  enregistreur  à  vitesse  variable  (le  M.  jélbert 
Duboscq;  par  M.  E.  MxncADiEn. 

L'instrument  se  compose  des  pièces  suivantes  : 

i"  Un  cvlindre  dont  l'axe  fileté  peut  être  mis  en  mouvement, 
soit  à  la  main,  soit  à  l'aide  de  la  manivelle  AL  ^'>it  p^i*  'e  poids 
P  d'un  rouage  très  simple  dont  on  peut  le  rendre  solidaire  en 
enfonçant  une  clavette  C;  ce  poids  est  formé  de  deux  parties  de 
^''s  et  4'''>   formant  une  masse  totale  de  i  l's  seulement. 

Sur  le  cvlindre  on  peut  tendre,  soit  une  feuiltc  de  papier  ayant 


^abyG00»^lc 


-  16i  - 
toule  )a  longueur  du  cjlîndre  à  la  manière  ordinaire,  soit,  ce.  qui 
esi  beaucoup  plus  commode  et  plus  simple,  une  bande  de  papier 
analogue  à  celles  dont  on  se  sert  en  lélégraphic  pour  l'appareil 
Morse,  el  dont  la  largeur  est  à  peu  près  égale  au  pas  du  filet  de 
l'axe  du  cylindre.  On  colle  sur  le  cylindre  le  bout  de  la  bande  en- 
roulée sur  un  rouet,  on  l'engage  dans  un  guide  fixe,  et,  en  tournant 
le  cvlindre,  elle  s'enroule  sur  lui  de  façon  à  en  couvrir  toute  la 
surface;  on  colle  ensuite  la  seconde  extrémité. 

Bande  ou  feuille  sont  ensuite  enfumées  comme  d'habitude. 

a"  Des  électro-aimants  E  et  des  électro-diapasons  de  M.  E,  Mer- 
cadier. 

Les  premiers,  au  nombre  de  deux,  sont  très  petits,  leurs  arma- 
tures sont  très  légères  et  leurs  noyaux  aussi  réduits  que  possible; 
leurs  bobines  ont  des  résistances  calculées  d'après  l'usage  qu'on 
en  veut  faire,  suivant  qu'ils  doivent  fonctionner  en  court  ou  en 
long  circuit. 

Les  axes  autour  desquels  tournent  les  armatures  portent  des 
stïles  et  les  deux  appareils  peuvent  être  assez  rapprochés  l'un  de 
l'autre  pour  que  ces  styles  puissent  presque  se  toucher. 

D'ailleurs,  les  électro-aimants  sont  montés  sur  une  tringle  T  sur 
laquelle  ils  peuvent  ou  glisser  ou  tourner,  et  la  tringle  elle-même 
est  lixée  àdeux  traverses  T',  T' susceptibles  de  deux  mouvements  : 
l'un,  de  bas  en  haut,  l'autre,  de  rotation  autour  de  l'axe  formé  par 
la  ligne  des  centres  de  deux  axes  de  cercle  A,  A,  sur  lesquels  les 
traverses  peuvent  être  fixées  par  des  vis  de  pression  V. 

Ces  divers  mouvements  ont  pour  but  de  permettre  de  placer 
les  extrémités  des  styles  des  électro-aimants  à  la  hauteur  que  l'on 
veut  sur  le  cylindre,  de  façon  qu'elles  en  effleurent  seulement 
la  surface,  et,  de  plus,  de  les  disposer  par  rapport  au  cylindre  et 
par  rapport  aux  styles  des  électro-diapasons  dans  la  position  que 
l'on  veut. 

Toutes  les  personnes  qui  s'occupent  de  chronograpbie  savent 
l'importance  que  présentent  tous  ces  réglages. 

L'un  des  électro-aimants  sert  à  enregisUer  les  battements  d'une 
pendule  à  secondes  el  l'autre  peut  servir  ù  l'inscription  d'un  phé- 
nomène qui  nexige  pas  l'enregistrement  d'une  fraction  de  temps 
plus  petite. 

Les  électro-diapasons   sont  aussi  au  nombre  de  deux,  l'un  de 
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loo,  l'autre  de  i  oou  périodes  (vibralions  doubles)  :  ils  ont  la  même 
largeur  à  l'intérieur  des  branches,  el  ils  sont  disposés  de  façon  à 
pouvoir  élre  immédiatement  substitués  l'un  à  l'autre  sur  un  sup- 
port qui  porte  l'électro-aimant  e  qui  entretient  leur  mouvement  et 
la  plaque  inlerruptrice/)  nécessaire  pour  cet  entrelien. 

Ce  support  s  peni  glisser  lo  long  d'une  glissière  en  bronze  G, 
susceptible  de  tourner  autour  d'un  axe  O  d'un  mouvement  rapide 
donné  à  la  main,  ou  d'un  mouvement  lent  à  l'aide  d'une  vis  Y'. 

De  celte  manière,  bien  que  les  deux  électro-diapasons  soient  de 
longueur  diiTérenle.  on  peut  leur  donner  le  même  srsième  d'en- 


trelien,  el  on  peut  placer  les  extrémités  de  leurs  sljles  enregis- 
treurs au  même  point  du  cylindre  et  dans  la  même  position  par 
rapport  aux  styles  des  électro-aimants.  En  recouvrant  l'électro- 
aimant  d'cnlrelicndc  fil  de  grosseur  moyenne  (fil  n"  i6  du  com- 
merce,par  exemple),  un  élément  de  plie  au  bicliroiuale  de  poiassti 
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sulTil  cl  au  delà  pour  activer  l'élcctro-diaposon  de  loo  périodes  et 
deux  de  cesiïlémenls  suffisent  pour  celui  de  looo  périodes,  en  ayant 
soin  de  donner  à  son  alyle  une  longueur  convenable  pour  qu'il 
96  produise  un  nœud  un  peu  eu  avant  du  point  où  il  est  fixé  au 
diapason;  auquel  cas  on  peut  arriver  à  inscrire  des  sinusoïdes  à 
louo  sommets  par  seconde  et  d'une  largeur  de  u'.ooS. 

3"  Des  régulateurs  à  ailettes  de  trois  dimensions  diiTérentes. 

Ces  régulateurs  R,  Je  forme  bien  connue,  sont  destinés  à  mo- 
dérer plus  ou  moins  l'action  du  moteur  et  à  donner  au  cylindre 
les  vitesses  variables  nécessaires  pour  pouvoir  enregistrer  la  se- 
conde, le  loo"  et  le  looo*  de  seconde.  Ces  régulateurs  peuvent 
être  substitués  l'un  à  l'autre  sans  aucune  difliculté  :  leur  grandeur 
est  déterminée  par  la  condition  que  sur  le  cjlindre  l'espace  corres- 
pondant à  une  seconde,  f^  et  j^  de  seconde,  soil  au  moins  de 
o°"",5  pour  le  dernier  cas,  et  au  moins  de  3"""  ou  4'°'°  pour  le  pre- 
mier. 

Les  mouvements  réglés  par  ces  régulateurs  ne  sont  certaine- 
ment pas  uniformes,  mais  ce  n'estnullement  nécessaire  lorsque  l'on 
enregistre  sur  le  même  cylindre,  et  cùle  à  côte,  les  fractions  du 
temps  à  l'aide  de  diapasons  et  les  phénomènes  que  l'on  étudie. 

Ainsi  disposé,  ce  chronographe  nous  semble  fournir  une  solu- 
tion simple  de  ce  problème  pratique,  consistant  à  pouvoir,  à  l'aide 
d'un  appareil  robuste,  simple,  d'un  petit  volume,  facilementtraas- 
portable,  muni  seulement  d'un  moteur  à  poids,  étudier  avec  une 
égale  facilité,  et  néanmoins  avec  précision,  des  phénomènes  exi- 
geant l'inscription  de  durées  aussi  dilférentes  que  la  seconde, 
le  100*  et  le  looo''  do  seconde. 


Heckeiches  des  sensations  colorées  fondamentalas  et  détermina- 
tions de  la  distance  angulaire  des  couleurs;  par  M.  A,  Rosew- 


Nous  ne  possédons  pas  encore  de  moyen  de  classer  les  couleurs 
reposant  sur  une  base  scientihquc  certaine. 
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Celte  lacune  dans  nos  connaissances  ne  tient  ni  au  manaue  de 
méthodes  expérimentales,  ni  au  défaut  de  vues  théoriques  reliant 
les  faits  connus,  ni  à  un  nombre  insuHisanl  d'observations. 

La  canse  de  celte  lacune  (l'étude  des  traités  spéciaux  en  donne 
la  preuve)  réside  uniquement  dans  ce  fait,  que  l'on  n'a  pas  dis- 
tingué avec  assez  de  rigueur  les  phénomènes  dus  aux  propriétés 
physiques  de  la  lumière  de  ceux  qui  sont  d'ordre  purement  phy- 
siologique. 

La  couleur  étant  une  sensation  éprouvée  par  l'œil,  c'est  l'étude 
seule  des  propriétés  de  cet  organe  au  point  de  vue  de  la  perception 
des  différentes  lumières  qui  peut  nous  faire  trouver  les  lois  de  la 
vision  des  couleurs  et  établir  les  relations  qui  existent  entre  elles. 

La  lumière  ne  sera  dans  cette  conception  qu'un  moyen  com- 
mode de  provoquer  des  sensations  colorées,  par  l'intermédiaire  de 
matières  colorantes.  Sans  vouloir  développer  ici  ce  sujet,  je  tiens 
à  dire  dès  le  début  que  la  formule  précédente  résume  la  doctrine 
qui  m'a  guidé  dans  l'interprétation  des  faits  observes. 

A  l'exemple  de  Maxwell,  j'ai  employé  des  disques  tournants 
pour  opérer  le  mélange  des  couleurs  qui  étaient  représentées  par 
des  feuilles  de  papier  coloré. 

Le  travail  actuel  n'est  que  la  suite  de, recherches  qui  ont  été  com- 
muniquées à  là  Société  de  Physique  en  1877  ('). 

Dans  cette  première  Partie,  j'aî  étudié  la  manière  dont  se  mo- 
difie une  couleur  quand  on  y  mêle  du  blanc.  J'ai  comparé  les  ré- 
sultats obtenus  avec  ceux  que  donne  le  mélange  d'une  matière  colo- 
rante avec  une  matière  incolore.  J'ai  démontré  que  dans  ce  dernier 
cas  la  couleur  même  de  la  matière  se  trouve  altérée.  Cette  altéra- 
tion est  due  à  l'extinction  graduelle  des  rayons  d'une  réfrangibilité 
déterminée  et  caractéristique  de  chaque  matière  colorante.  L'ad- 
dition d'une  matière  incolore  à  une  substance  colorée  a  en  gé- 
néral pour  effet  de  produire  des  couleurs  notablement  moins 
rougeâtres  et,  en  beaucoup  de  cas  aussi,  des  couleurs  plus 
franches. 

Avec  le  mélange  des  sensations,  rien  de  semblable  ne  se  produit  ; 
les  résultats  sont  absolument  réguliers,  de  telle  sorle  que  les  disques 
tournants  permettent  d'établir  des  rapports  numériques  entre  une 

('}  Sdaiives  de  la  Société  ilr  Phyiljuc,  minée  1R77,  |..  tîo. 
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couleur  et  celle  qite  l'un  en  dérive,  en  y  mélangeant  la  sensation 
du  blanc  en  diverses  proportions.  Parmi  les  différentes  proposi- 
tions que  j'ai  pu  démontrer  parcelle  méthode,  je  rappellerai  no- 
tamment celle  relative  à  l'équidislance  des  rnulenrs  à  la  vue  :  on 
mélangeanl  la  sensation  du  blanc  avec  celle  d'une  couleur  en  di- 
verses proportions,  de  manière  à  en  obtenir  ane  série  de  dégra- 
dations régulièrement  espacées  à  la  vue,  on  constate  que  les  pro- 
portions de  deuK  sensations  varient  comme  les  ternies  d'une 
progression  arithmétique. 

L'objet  do  travail  actuel  est  d'étudier  le  résultat  du  mélange  de 
deux  sensations  colorées.  J'avais  quelque  peu  traité  ce  sujet  dans 
mon  premier  Mémoire,  à  l'occasion  d'expériences  sur  un  cercle 
chromatique.  Cependant  je  n'ai  pas  cru  devoir  publier  deux  séries 
d'observations,  parce  que  je  n'avais  pas  su  les  interpréter.  Je  re- 
viens aujourd'Iitii. sur  ces  phénomènes  et,  après  les  avoir  décrits,  je 
ferai  ressortir  le  lien  qui  les  unit;  je  discuterai  les  conséquences 
qui  seront  vérifiées  expérimentalement  et  j'en  tirerai  les  conclu- 
sions définitives. 


I.  —    DÊTEnUlHATIon  DE  LA   HÉPARTITIOD   DES  COIILECRS   PtllMlIBES 
DES  ARTISTES  DANS   LE  CRIICLB  CHROMATIQUE. 

Le  cercle  chromatique  qui  a  servi  à  toutes  ces  expériences  a  été 
exécuté  sur  des  feuilles  de  papier  avec  des  matières  colorantes 
couvrantes.  Il  est  établi  sur  le  principe  de  celui  de  M.  Chevreiil, 
c'est-à-dire  qu'il  forme  une  suite  de  soixante-douze  couleurs  dans 
laquelle  le  rouge,  le  jaune,  le  bleu  sont  à  égale  distance  l'un  de 
l'autre.  Les  intervalles  sont  remplis  par  des  couleurs  aussi  équi- 
distantes  que  possible  à  la  vue,  à  la  même  hauteur  du  ton  [et, 
en  principe  du  moins,  également  franches. 

IjC  rouge,  le  bleu,  le  jaune  étant -considérés  par  les  artistes 
comme  couleurs  primaires,  toutes  les  couleurs  intermédiaires  sont 
dans  cette  conception  un  mélange  de  deux  couleurs.  Je  me  suis 
proposé  dp  mesurer  pour  chacune  d'elles  les  deux  composantes. 

Le  procédé  employé  a  déjà  été  décrit  dans  ce  Recueil  ('). 
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J«ne  ieral  que  là  rappeler  sommairement.  L'orangé  étant  con- 
sidéré comme  un  mélange  de  rouge  et  de  jaune,  j'y  détermine  la 
sensation  de  chacune  de  ces  deux  couleurs  dans  deux  expériences 
consécutives.  Dans  1»  première,  j'éteins  )a  sensation  du  jaune  par 
sa  complémentaire  le  bleu,  et  il  reste  celle  du  rouge  mélangée  à 
celte  du  blanc.  Dans  la  deuxième,  la  sensation  du  rouge  est  éteinte 
à  son  tour  parcelle  du  quatrième  vert,  sa  complémentaire,  et  il  ne 
subsiste  plus  que  celle  du  jaune  mélangé  de  blanc,  comme  dans  la 
première  expérience. 

La  couleur  résultant  du  mélange  est  identifiée  avec  le  rouge  ou 
avec  le  jaune  du  cercle  cbromatique,  qui  est  représenté  dans  l'ex- 
périence par  un  secteur  dont  on  détermine  l'angle  par  tâtonne- 
ments. 

La  mesure  des  angles  des  secteurs  permet  de  représenter  les  ré- 
sultats de  l'expérience  par  des  cbifTres. 

Toutes  les  couleurs  du  cercle  ont  été  étudiées  de  la  sorte  par 
rapport  à  deux  couples  de  couleurs  complémentaires  :  le  jaune  et 
le  bleu,  le  rouge  et  le  quatrième  vert  ;  on  remarquera  qu'aux  trois 
premières,  qui  constituent  les  couleurs  primaires  du  cercle,  il  a  fallu 
enjoindre  une  quatrième,  le  vert  complémentaire  du  rouge;  la 
raison  en  est  qu'il  est  impossible  de  produire  la  sensation  du  vert 
par  le  mélange  du  jaune  et  du  bleu,  ce  dernier  mélange  ne  produi- 
sant que  la  sensation  du  blanc. 

Le  cercle  chromatique  s'est  trouvé  divisé  en  quatre  sections  : 

Le  rouge  a  été  mesuré  ; 

Du  bleu  au  rouge  (eu  passant  par  le  violet)  en  se  servant  du 
jaune  pour  éteindre  la  sensation  du  bleu,  du  rouge  au  jaune  en 
éteignant  la  sensation  du  jaune  par  du  bieu. 

Le  jaune  a  été  mesuré  : 

Du  rouge  au  jaune  en  éteignant  le  rouge  par  sa  complémentaire 
le  quatrième  vert.  Du  jaune  au  qualricme  vert  en  éteignant  ce 
dernier  par  du  rouge. 

Le  quatrième  vert  a  été  mesuré  ; 

Du  jaune  au  quatrième  vert  en  éleignantle  jaune  par  du  bleu;  du 
quatrième  vert  au  bleu,  eu  éteignant  ie  bleu  par  du  jaune. 

Le  bleu  a  été  mesuré  : 

Du  quatrième  verl  au  bleu  en  éteignant  le  vert  par  du  rouge  ;  du 
bleu  au   rouge  en  éteignant  le  rouge  par  le  quatrième  vert. 
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Pour  représenter  les  résultats  de  l'expérience  graphiquement,  le 
cercle  chromatique  a  été  développé  selon  une  ligne  droite  {Jîg-  '  )■, 
sur  laquelle  des  divisions  d'égale  longueur  correspondent  aux 
couleurs  équidistantes  ;  des  ordonnées  représentent  l'intensité  de 
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la  sensation  de  la  couleur  composante  mesurée  à  l'aide  des  disques 
tournants.  L'unité  de  mesure  pour  le  rouge  pur  est  le  papier  co- 
loré en  rouge  qui  fait  partie  de  mon  cercle  ;  il  en  est  de  même  du 
quatrième  vert,  du  jaune  et  du  bleu. 
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Voici  i'aspect  général  tle  celle  conslruction. 

Les  extrémilés  des  ordonoées  se  Irouvent  sur  une  lig^ne  scnsîble- 
menl  droite,  ce  qui  prouve  que  réquidislance  à  la  vue  pour  les  in- 
termédiaires entre  deux  couleurs  est  produite  par  le  mélange  sui- 
vantune  progression  arithmétique;  mais  le  résultat  le  plus  remar- 
quable de  ce  classement  est  le  suivant  : 

Ainsi  qu'on  pouvait  s'y  attendre,  du  bleu  au  rouge  la  sensation 
du  rouge  va  régulièrement  en  croissant;  mais,  au  lieu  d'atteindre 
son  point  culminant  dans  le  rouge,  la  ligne  continue  à  s'élever 
jusqu'à  l'orangé,  où  elle  atteint  son  maximum  pour  s'abaisser  en- 
suite rapidement  jusqu'au  jaune,  où  elle  devient  nulle. 

De  même,  la  ligne  qui  représente  la  sensation  du  vert  s'élève  ra- 
pidement depuis  le  jaune  jusqu'au  troisième  jaune  vert,  puis 
s'abaisse  vers  ie  bleu  en  passant  par  le  quatrième  vert. 

La  sensation  du  bleu  atteint  de  même  un  maximum  dans  le 
troisième  bleu  et  non  dans  le  bleu  lui-même.  Seule  la  ligne  repré- 
sentant la  sensation  du  jaune  atteint  son  point  culminant  sur  l'or- 
donnée qui  correspond  à  cette  couleur.  Le  cas  qui  devait,  selon 
mon  attente,  représenter  la  règle  générale  se  trouve  être  une  excep- 
tion. 

Ces  résultats  étant  constatés,  comment  faut-il  les  interpréter? 
Ainsi  que  je  l'ai  dit  au  début,  je  n'ai  pas,  pendant  plusieurs  an- 
nées, pu  me  rendre  compte  de  la  raison  d'être  de  ces  maxima. 

C'est  que,  pour  les  interpréter,  je  m'étais  placé  au  point  de  vue 
de  l'idée  qui  m'avait  fait  entreprendre  ces  expériences,  tandis  que, 
pour  en  faire  ressortir  la  signification,  il  convenait  de  discuter 
l'expérience  elle-même.  Dès  lors,  les  faits  constatés  s'énoncent 
ainsi  : 

En  cherchant  à  produire  te  rouge  par  le  mélange  de  deux  cou- 
leurs, dont  l'une,  le  bleu,  reste  constante,  tandis  qu'on  fait  varier 
l'autre  à  partir  du  jaune,  on  obtient  la  sensation  de  rouge  la  plus 
intense  par  )e  mélange  de  bleu  et  d'orangé.  Cette  sensation  est  plus 
intense  que  celle  produite  par  la  vue  du  rouge  de  mon  cercle  chro- 
matique. 

En  essayant  de  produire  la  sensation  du  jaune  par  des  mélanges 
deux  à  deux,  on  voit  qu'aucun  mélange  ne  produit  un  jaune  aussi 
intense  que  celui  du  cercle. 

En  cherchant  à  produire  la  sensation  du  quatrième  verl  par  des 
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mélanges  du  bleu  avec  les  couleurs  comprises  entre  le  jaune  et  le 
quatrième  verl,  on  obtient  le  meilleur  résultat  avec  le  bleu  et  le 
troisième  jaune  vert;  de  même  que  la  sensation  dn  bteu  est  obte- 
nue Lien  mieux  par  un  mélange  du  quatrième  vert  et  du  truisième 
bleu  que  par  le  bleu  lui-même. 

L'orangé,  le  troisième  jaune  vert,  le  troisième  bleu,  constituent 
trois  points  du  cercle  chromatique  qui  ont  pour  notre  œil  une  sî- 
gnilication  particul)ère,puisque,  par  le  mélange  de  leurs  sensations, 
ils  permettent  de  reproduire  le  rouge,  le  vert,  le  bleu  les  plus 
intenses. 

Ces  trois  couleurs  rappellent  par  leurs  propriétés  les  sensations 
fondamentales  de  Young,  qui,  d'après  lui,  cependant,  seraient 
autres  que  celles  trouvées  ci-dessus;  Young  indique  le  rouge,  le 
vert,  ie  violet;  Maxwell  le  rouge  orangé,  le  vert  émeraiide  et  le  bleu 
violet.  L'incertitude  qui  règne  sur  cette  question  fait  dire  à  Heim- 
holtï('): 

II  Le  choix  des  sensations  fondamentales  présente  tout  d'abord 
quelque  chose  d'arbitraire.  On  pourrait  choisir  à  volonté  trois  cou- 
leurs dont  le  mélange  produise  du  blanc...  Il  n'existe  encore,  que 
je  sache,  aucun  moyen  de  déterminer  les  couleurs  fondamentales 
que  l'exumen  des  sujets  affectés  de  dyschromatopsie.  » 

Si  les  couleurs  qui  forment  le  maximum  de  sensation  dans 
cette  première  série  d'expériences  correspondent  réellement  aux 
sensations  fondamentales,  la  méthode  que  j'ai  employée  se  trou- 
verait être  en  réalité  la  plus  rationnelle  pour  les  découvrir,  car  on 
peut  admettre  que,  produisant  l'une  des  couleurs  intermédiaires 
mieux  que  les  autres,  elles  sontaussi  les  plus  aptes  à  les  produire 
toutes. 

Pour  que  cette  conclusion  cependant  fût  à  l'abri  de  la  critique, 
il  faudrait  que  toutes  les  couleurs  de  mon  cercle  fussent  également 
franches;  mais  il  suflit  d'un  examen  même  superficiel  pour  s'as- 
surer qu'il  n'en  est  pas  ainsi  :  les  couleurs  comprises  entre  le  jaune 
et  l'orangé  sont  plus  vives  que  celles  comprises  entre  le  hloci  et  le 
jaune  et  celles  voisines  du  violet  et  du  rouge. 
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Ces  résultais  n'acquerront  de  la   valeur  que  s'il  est  possible  de 
les  contrôler  par  une  méthode  diflerenle  dans  laquelle  la  pureté 
relative  des  couleurs  n'intervient  en  aucune  façon  :  cette  condition 
se  trouve  réalisée  dans  la  deuxième  série  d'expériences. 

11.  —   EtVDE  OE  la  RËPARTITIOK  des  couleurs  COMPLÉHENTAIKES 
DASS  LE  CERCLE  CHROMATIQUE. 

Par  le  mélange  de  plusieurs  sensations  colorées,  la  sensation 
de  couleur  peut  cesser  totalement,  et  ce  résultat  peut  être  atteint 
même  avec  deux  couleurs  seulement.  Cette  propriété  de  notre  œil 
est  une  des  plus  remarquables,  et  toute  théorie  destinée  à  servir 
de  tien  aux  phénomènes  de  la  vision  des  couleurs  doit  la  prendre 
comme  point  de  départ. 

Une  infinité  de  couleurs  mélangées  deux  à  deux  ou  trois  par 
trois  peuvent  produire  la  sensation  du  blanc,  de  sorte  que  cette 
dernière  propriété  ne  serait  nullement  caractéristique  des  couleurs 
possédant  les  qualités  de  sensations  fondamentales.  Celles-là  doi- 
vent, d'après  leur  définition  même,  produire,  par  leur  mélange 
deux  à  deux,  toutes  les  couleurs  intermédiaires,  et  elles  doivent 
satisfaire  à  cette  condition,  sans  produire  en  même  temps  la  sen- 
sation du  blanc,  ou  plus  exactement  en  la  produisant  moins  que 
toutes  les  autres  couleurs  qu'on  pourrait  clioisir  à  leur  place. 

Ces  deux  conditions  sont  précisément  l'opposé  de  celles  que 
remplissent  les  couleurs  complémentaires  qui,  par  leur  mélange 
deux  à  deux,  ne  donnent  naissance  à  aucune  couleur  intermé- 
diaire, et,  quand  elles  sont  mêlées  en  proportions  convenables,  ne 
produisent  que  la  sensation  du  blanc.  Par  leurs  propriétés,  ces  deux 
espèces  de  couleurs  se  limitent  réciproquement. 

11  en  résulte  que  l'étude  de  la  répartition  des  couleurs  com- 
plémentaires dans  un  cercle  chromatique  permet  de  déterminer 
les  points  de  ce  cercle  qui  correspondent  aux  sensations  fonda- 
mentales. 

J'aî  décrit  la  méthode  qui  permet  de  déterminer  rigoureusement 
les  couleurs  complémentaires  à  l'aide  des  divers  disques  tour- 
nants ('). 
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La  fig.  2  donne  le  résultai  de  ce  travail;  les  lignes  ponctuées 
réunissent  deux  couleurs  complémentaires. 

A  première  vue,  on  constate  une  grande  irrégularilé  dans  la  ré- 
partition des  couleurs  complémentaires,  et  il  semble  impossible 
d'en  déduire  des  conséquences  intéressantes. 

HelmKoltz  (  <  ),  (|ui  a  étudie  spécialement  leur  distribution  dans 
le  spectre,  n'a  pu  en  tirer  aucune  loi.  11  a  comparé  entre  elles  les 
longueurs  d'onde  de  couleurs  complémentaires  pour  v  trouver  une 
relation  numérique.  Il  n'est  arrivé  et  ne  pouvait  arriver  à  aucun 


Répartition  des  couleura  cnniplrmentairre  doni  un  cercle  chromtlique  où  l'an  a 
placé,  h  égale  dlilance  l'une  de  l'autre,  bÎi  couleur»,  savoir  :  le  ronge,  l'orangé,  le 
jaune,  le  vert,  le  bleu,  le  tiolel. 

résultai.  La  propriété  de  deux  couleurs  d'être  complémentaires 
est  d'ordre  purement  physiologique,  tandis  que  les  longueurs 
d'onde  sont  des  propriétés  physiques  qui  dépendent  de  la  nature 
intime  de  la  lumière  ;  elles  ne  cesseraient  pas  d'exister  alors  même 
que  nous  serions  privés  d'un  organe  pour  percevoir  les  cou- 
leurs. 

Les  intervalles  irrégulîers  qui  existent  entre  les  couples  de  cou- 
leur complémentaire  vont  recevoir  une  signification,  et  le  désordre 
de  leur  répartition  va  disparaître  parla  discussion  des  résultats, 
si  l'on  prend  pour  guide  les  définitions  précédentes. 

Je  rappelle  que  le  cercle  chromatique  sur  lequel  ont  porté  ces 
expériences  est  divisé  en  trois  sections  égales  dont  le  rouge,  le 
jaune  et  lelilcu  forment  les  limites. 

(')    ilELMIllILTI,    Optique  l,hjùologi.lllf,   p.  38). 
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Les  couleurs  comprises  dans  chaque  section  sont  équidisUntes 
entre  elles  à  la  vue,  mais  il  n'en  est  pus  nécessairemeut  de  même 
des  trois  couleurs  supposées  primaires  qui  limiteat  les  sections. 
En  conséquence,  les  trois  dernières  ne  sont  pas  exactement  com- 
parables. 

La  discussion  qui  va  suivre,  et  qui  est  basée  sur  l'équidistance 
à  la  vue,  ne  peut  donner  des  résultats  dignes  de  confiance  que  si 
elle  se  rapporte  à  une  seule  section. 

Je  choisis  celle  du  jaune  au  bleu,  qui  comprend  toutes  les  com- 
plémentaires des  deux  autres  tiers  du  cercle. 

Entre  )e  jaune  et  le  bleu  se  trouve  le  vert,  qui,  ne  pouvant  être 
obtenu  par  leur  mélange,  correspond  nécessairement  à  une  sen- 
sation fondamentale. 

Pour  en  préciser  la  position  (car  nous  avons  le  choix  entre 
dix-huitcouleursdecenom),je  fais  observerqu'il  doit  donner  avec 
une  deuxième  couleur,  actuellement  encore  inconnue,  mais  sûre- 
ment placée  entre  le  rouge  et  l'orangé-jaune,  et  avec  une  troisième 
couleur,  placée  entre  le  bleu  et  le  bleu  violet,  la  totalité  des  cou- 
leurs du  cercle  chromatique,  tout  en  produisant  le  moins  possible 
la  sensation  du  blanc.  Ce  vert  devra  donc  être  placé  à  égale  dis- 
tance des  complémentaires  des  deux  groupes  de  couleurs. 

On  pourrait  croire,  à  première  vue,  que  la  question  posée 
dans  des  termes  si  larges  devrait  comporter  plusieurs  solutions.  Il 
n'en  est  rien.  Le  complément  de  dix-neuf  couleurs  qui  s'étendent 
du  ronge  à  l'orangé  jaune  n'occupe  dans  le  cercle  que  quatre 
numéros  consécutifs,  soit  du  quatrième  vert  au  premier  vert 
bleu. 

Les  compléments  du  bleu  au  violet  bleu  s'étendent  du  jaune  au 
quatrième  jaune.  Entre  les  deux  groupes  de  couleurs,  il  y  a  un  in- 
tervalle de  dis  numéros,  dont  le  milieu  est  occupé  par  le  troisième 
ou  le  quatrième  jaune  vert. 

La  deuxième  couleur  située  vers  le  bleu  violet  se  détermine  par 
un  raisonnement  analogue.  Cette  couleur  doit  produire,  avec  le 
troisième  jaune  vert  d'un  côté,  etune  couleur  située  entre  le  rouge 
et  l'orangé  jaune  de  l'autre,  toutes  les  couleurs  du  cercle  chro- 
matique, tout  en  produisant  le  moins  possible  la  sensation  du 
blanc.  Elle  sera  donc  à  égale  distance  de  la  complémentaire  du 
troisième  jaune  vert,  qui  est  le  premier  violet,  et  du  groupe  com- 
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plémentatrc  du  rouge  à  l'orangé  jaune,  c'esi-à-dire  du  quatrième 
vert  au  premier  verl  bleu. 

Or,  entre  le  premier  violet  elle  premier  vert  Lieu,  il  y  a  vingt  cou- 
leurs ;  le  milieu  est  occupé  par  le  troisième  ou  le  quatrième  bleu. 

Pour  trouver  la  troisième  couleur,  la  marche  est  à  modifier,  aGn 
de  ramener  la  discussion  de  l'équidisiance  à  la  section  qui  s'étend 
du  jaune  au  bleu. 

Je  fais  observer  que  si  les  trois  couleurs  correspondant  aux 
sensations  fondamentales  sont  équidistantes,  leurs  complémen- 
taires le  sont  aussi  ;  donc  le  complément  de  la  troisième  couleur  à 
chercher  est  à  égale  dislance  entre  le  troisième  jaune  vert  el  le 
troisième  bleu.  Cette  couleur  est  lu  vert  bleu,  dont  le  complément 
est  l'orangé. 

Les  trois  couleurs  qui  conviendraient  donc  le  mieux  pour  repro- 
duction par  im  mélange  deux  à  deux  des  couleurs  intermédiaires 
seraient  l'orangé,  le  troisième  jaune  vert  et  le  Iroisième  bleu,  c'est- 
à-dire  les  mêmes  qui,  dans  la  première  série  d'expériences,  ont 
reproduit  par  leur  mélange  le  rouge,  le  verl  et  le  bleu  le  plus  .in- 
tenses. 

Il  y  a  tout  lieu  de  croire  que  celle  concordance  intéressante 
n'est  pas  un  elTet  du  hasard.  Il  est  bon  de  faire  observer  que  si  ces 
résultais  sont  obtenus  avec  le  même  cercle  chromatique  que  ceux 
de  la  première  série,  ils  s'appuient  sur  une  autre  qualité,  celle  de 
l'équidisiance,  à  la  vue,  de  couleurs  intercalées  el  sur  la  répartition 
des  couleurs  complémentaires  dans  ce  cercle.  Ce  mode  d'opérer 
élimine  les  causes  d'erreur  provenant  du  défaut  d'exécution,  no- 
tamment celles  dues  à  l'inégale  pureté  des  couleurs. 

Quant  à  l'équidisiance  à  la  vue,  l'œil  en  juge  avec  une  précision 
suffisante  pour  que  les  résultats  de  la  discussion  puissent  être  con- 
sidérés comme  exacts  à  ^  près,  c'est-à-dire  à  un  numéro  près  du 
cercle  chromatique. 

in.  —  Discussion  de  la  THëoniE  i>es  trois  sensations  coloriées 

FO«nAMENT*I,KS.  CaIUCTÈHES   niSTIMCTIFS    DE  CES    COULECns. 

La  notion  des  trois  sensations  colorées  fondamentales  est  née 
de  l'étude  des  propriétés  de  l'œil  incomplètement  organisé  nu 
point  de  vnn  de  la  perception  des  couleurs. 
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La  théorie  qui  sert  de  liea  aux  phénomèues  observés  conduit 
&  une  hypothèse  sur  la  structure  de  t'œil  normal. 

Mais  depuis  les  expériences  de  Maxwell  (')  sur  le  spectre  so- 
laire, qui  remontent  à  plus  de  vingt  ans^  ce  sujet  n'a  plus  été 
l'objet  d'aucune  recherche,  la  méthode  expérimentale  pour  étudier 
les  lois  de  la  vision  des  couleurs  sur  l'œil  normal  faisant  défaut. 
En  déterminant  à  l'aide  des  disques  tournants  la  répartition  des 
couleurs  complémentaires  dans  un  cercle  chromatique,  je  crois 
avoir  comblé  celte  lacune.  La  position  des  trois  couleurs  corres- 
pondant aux  sensations  fondamentales  d'Young  a  été  établie  par  là 
avec  bien  plus  de  précision  qu'on  n'a  pu  le  faire  jusqu'à  présent. 
La  théorie  d'Young  recevant  de  ce  fait  un  appui  qui  la  fait  sortir 
du  domaine  de  l'hypothèse,  il  m'a  paru  utile  d'en  discuter  les  con- 
séquences et  de  désigner  celles  qui  sont  susceptibles  d'une  vérifi- 
cation expérimentale  exacte.  Il  résultera  de  cette  discussion, 
d'une  part,  que  certaines  propriétés  attribuées  aux  couleurs  pri- 
maires ne  leur  appartiennent  pas  exclusivement,  et,  d'autre  part, 
que  leur  vrai  caractère  distinctif  n'a  pas  encore  été  énoncé. 

Les  couleurs  primaires,  c'est-à-dire  celles  qui  correspondent  aux 
sensations  fondamentales,  possèdent,  parleur  définition  même,  les 
propriétés  suivantes  : 

1°  Var  leur  mélangK  deux  à  deux  elles  produisent  toutes  les 
couleurs  perceptibles  pour  notre  ail. 

Cette  propriété  appartient  à  toutes  les  couleurs  qui  ne  sont  pas 
complémentaires;  mais  il  se  produira  en  même  temps  la  sensation 
du  blanc,  de  sorte  qu'il  faut  ajouter  la  condition  suivante,  qui  est 
limitative  : 

Elles  produisent  en  même  temps  la  sensation  du  Blanc  à  un 
degré  moindre  que  les  autres  couleurs. 

Je  me  suis  déjà  servi  Indirectement  de  ce  caractère.  Mais  sa  vé- 
rification expérimentale  directe  présente  de  grandes  dillicultés 
pratiques,  parce  que  la  mesure  de  la  quantité  de  lumière  blanche 
émise  par  une  surface  colorée  ne  peut  être  faite  avec  précision.  Il 

(')  ProctfdlHgt  oflkt  Jtoyal  Society  o/  iMndoii,  ïol.  X,  p.  4oiHi>9;  1860. 
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faudrait  exécuter  un  cercle  chromatique  dont  les  couleurs  fussent 
d'égale  iulensité  et  émissent  à  éclairage  égal  la  même  quantité  de 
lumière  blanche. 

Le  cercle  avec  lequel  j'ai  opéré  ne  possède  pas  ces  qualités,  et 
j'ai  renoncé  à  entrer  dans  cette  voie,  la  difTicuUé  pouvant  d'ail- 
leurs être  aisément  tournée. 

a"  La  sensation  du  blanc  pur  résulte  de  t excitation  égale  des 
trois  sensations  fondamentales. 

Chacune  de  ces  couleurs  a  pour  complément  le  mélange  des 
deux  autres  à  égale  intensité. 

La  construction  graphique  qui  représente  l'ensemble  des  cou- 
leurs perceptibles  reçoit  habituellement  la  forme  d'un  triangle 
équilatéral  dont  les  sommets  sont  occupés  par  les  couleurs  pri- 
maires. La  complémentaire  correspondante,  qui  est  toujours  une 
couleur  binaire,  est  placée  au  milieu  du  câté  opposé;  toutes  les 
autres  couleurs  binaires  trouvent  de  même  leur  place  sur  les  côtés 
du  triangle,  de  telle  sorte  que  les  deux  complémentaires  sont  si- 
tuées aux  deux  extrémités  d'une  droite  passant  par  le  point  d'in- 
tersection  des  médianes. 

Les  propriétés  que  je  viens  d'énoncer  et  les  conséquences  que 
viens  d'énumérer  et  qui  sont  admises  ne  sont  pas  caractéristiques 
des  couleurs  primaires.  Elles  appartiennent  à  une  infinité  de  cou- 
leurs, à  la  condition  toutefois  de  les  choisir  suivant  une  certaine 
règle. 

J'appelle  triade  un  ensemble  de  trois  couleurs  possédant  cette 
propriété.  Dans  le  triangle  équilatéral  décrit  ci-dessus,  les  triades 
secondaires  seront  représentées  par  tousles  triangles  équilatéraux 
que  l'on  pourra^  iitscrire. 

Le  plus  petit  de  ces  triangles  est  celui  formé  par  la  triade  des 
complémentaires  des  couleurs  primaires.  A  chaque  triade  secon- 
daire correspond  de  même  une  triade  composée  des  couleurs 
complémentaires,  et,  comme  on  peut  les  choisir  aussi  rapprochées 
que  l'on  veut,  il  n'y  a  réellement  pas  de  limite  à  leur  nombre. 

La  distribution  des  couleurs  complémentaires  dans  une  triade 
est  susceptible  d'une  vérification  expérimentale,  et  j'aurai  l'occasion 
d',  revenir. 

Comme  corollaire,  il  convient  d'ajouter  que  trois  couleurs  qui 
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ne  font  pas  partie  d'une  triade  peuvent  encore,  par  leur  mélange, 
produire  la  sensation  du  blanc,  mais  cette  sensation  ne  résulte  plus 
de  leur  mélange  en  quantités  égales.  Il  s'ensuit  que  leurs  complé- 
ments ne  sont  plus  alors,  dans  la  conslruciion  graphique,  situés 
aux  deux  extrémités  d'une  droite  passant  par  le  point  d'intersec- 
tion des  médianes. 

Ce  point  a  été,  comme  le  précédent,  vérifié  expérimenta- 
lement. 

J'arrive  maintenant  à  un  caractère  essentiel.  Si  dans  un  triangle 
équilatéral  OD'joint  chaque  sommet  au  milieu  du  côté  opposé,  il 
se  trouvera  divisé  en  six  triangles  rectangles  égaux.  Les  couleurs 
comprises  dans  deux  de  ces  triangles  opposés  par  le  sommet  sont 
réciproquement  complémentaires. 

Ëtant  donnée  la  distance  b  d'une  couleur  binaire  au  sommet  du 
triangle  équilatéral,  la  position  de  la  couleur  complémentaire  sera 
donnée  par  la  distance  x  qui  la  sépare  du  sommet  correspondant, 
laquelle  est  représentée  par 


sin(3o'  +  n) 

formule  dans  laquelle  c  est  une  constante  et  a  l'angle  formé  par 
la  droite  joignant  les  deux  couleurs  complémentaires  avec  la 
ligne  médiane  correspondante',  ei  est  d'ailleurs  tiré  de  l'équation 
b:^  c  tanga.  La  discussion  de  celte  équation  montre  que,  dès  que 
a  dépasse  ^5",  b  croît  bien  plus  rapidement  que  x.  Il  en  résulte 
que  les  couleurs  placées  dans  le  voisinage  d'un  sommet  occuperont 
dans  la  construction  un  espace  plus  grand  que  leurs  complémen- 
taires, qui  se  trouvent  toutes  réunies  vers  le  milieu  du  c6té 
opposé. 

C'est-à-dire  que  les  couleurs  situées  de  part  et  d'autre  d'une 
couleur  primaire,  et  (}ui  sont  équidistantes  à  la  vue,  ont  leurs 
complémentaires  tellement  rapprochées  entre  elles,  qu'il  devient 
difficile  de  distinguer  celles  qui  sont  consécutives. 

Ce  caractère  remarquable  est  celui  qui  constitue  la  propriété 
fondamentale  de  la  triade  primaire.  C'est  ce  phénomène  qui  a 
attiré  mon  attention  quand  j'ai  étudié  la  répartition  des  couleurs 
complémentaires  dans  un  cercle  chromatique.  Il  n'est  donc  plus  à 
vérifier  expérimentalement;  grâce  à  lui, j'ai  pu  fixer  la  position  des 
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couleurs  primaires  entre  des  limites  très  étroites  ;  et  il  ne  me  reste 
plus  qu'à  prouver  que  dans  ces  limites  se  trouvent  trois  couleurs 
qui  possèdent  les  caractères  d'une  triade  ;  c'est  ce  que  je  ferai  en 
montrant  qu'elles  obéissent  à  la  loi  des  couleurs  complémen- 
taires (')  que  j'ai  formulée  plus  haut. 

Le  cycle  des  démonstrations  se  trouvera  dès  lors  fermé.  Toutes 
les  preuves  synthétiques  et  analytiques  auront  été  données  et  l'ac- 
cord entre  les  résultats  de  l'expérience  et  celui  du  calcul  sera  tel, 
que  la  théorie  de  Young  pourra  être  considérée  comme  établie  sur 
des  bases  scientifiques  solides. 

IV.    —  DÉTEIMIKATIOB  de   L^  distance    AN01!L1IBE    des    CODLBl'RS. 

La  discussion  qui  précède  montre  qu'il  faut  distinguer  deuiL  ca- 
tégories de  couleurs  non  complémentaires  : 

1°  Celles  qui  par  leurs  mélanges,  à  intensité  égale,  produisent  la 
sensation  du  blanc; 

tt"  Celles  qui  produisent  cette  sensation  en  dehors  de  ces  pro- 
portions. 

J'ai  désigné  par  le  mot  triade  un  ensemble  de  trois  couleurs 
remplissant  les  conditions  de  la  première  catégorie. 


(')  VoDBeioId  {Pogg.  J«».,  t.  CL,  p.  71;  1S73)  croit  avoir  donna  U  loi  malbé- 
malique  dea  couleiira  complémentairei.  11  a  pris  commo  point  de  départ  eipérimen- 
tal  l'ctiide  de  ta  répartition  de  ce»  coulcun  complémentaire!  dans  le  spectre,  Taile 
par  Helmtiolti.  Mal beurcu sèment,  il  n'a  pa>  su  éiiler  une  confusion  qui  eiisls  d'ail- 
leurs dans  tous  les  Traités  spéciaui  et  que  le  langage  usuel  qui  m  rapporta  aiu  cou- 
leurs rend  >i  facile. 

Il  introduit  dans  son  calcul  deux  données  absolument  hétérogènes.  L'une  est  le 
nombre  de  vibrations  qui  re|>résente  une  couleur,  valeur  d'ordre  purement  phjsique 
et  indépendante  des  propriétés  de  notre  ceîl  ;  l'autre  est  la  loi  du  mélange  dea  couleurs, 
rhjpolliése  de  Young,  la  notion  des  couleurs  complémentaires  essentiellement  pb^f- 
siologique,  puisqu'elle  dépend  de  In  slructure  de  l'œil  et  qu'elle  Tarie  selon  que  ce 
dernier  est  normaleount  constitué  ou  non  ;  aussi  les  résultats  obtenus  par  Von  Beiold 
présentent-ils  avec  l'eipérienee  des  écarts  seniibles;  il  attribue  aux  perturba tions 
apportées  par  la  Ouorflieeace  des  milieui  de  l'œil  le  mauque  d'accord  qu'il  a  dd 
constater. 

Le  nombre  des  fibradou*  dans  lo  cas  actuel  ne  peut  aToir  de  sens  que  si  l'on  l'en 
■art  comme  d'un  moyen  de  nomenclature  des  couleurs  et  non  d'une  lalenr  malbé- 
malique  a  introduire  dani  tes  calculs.  Les  couleurs  choisies  par  Von  Bexold  comme 
primairas  sont  du  reste  tri»  loin  de  posséder  les  propriétés  des  sensations  fonda- 
mentales. 
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II  résulte  de  leur  définition  qu'en  représentant  la  Table  des  cou- 
leurs par  un  triangle  équilalëral  dont  chaque  sommet  est  occupé 
par  l'une  des  couleurs  d'une  triade,  les  complémentaires  se  trou- 
veront placées  dans  cette  construction  sur  les  côtés  du  triangle  et 
aux  exlréntités  d'une  droite  passant  par  le  point  de  rencontre  des 
médianes,  tandis  que  cette  régularité  ne  saurait  exister  pour  la 
deuxième  catégorie  de  trois  couleurs. 

f^érification  expérimentale.  —  Elle  consiste  à  reproduire  toutes 
les  couleurs  par  le  mélange  deux  à  deux  des  trois  couleurs  formant 
une  triade,  à  déterminer  pour  chacune  les  proportions  des  deux 
composantes  et  à  porter  les  valeurs  obtenues  sur  les  côtés  d'un 
triangle  équiiatéral. 

D'après  la  définition  de  la  triade,  les  trois  couleurs  qui  seront 
considérées  comme  primaires  dans  ces  essais  devraient  posséder  la 
même  intensité.  Cette  condition  n'est  pas  réalisée  par  les  papiers 
colorés  dont  je  me  sers;  mais  il  est  aisé  de  tourner  la  difïicuUé  en 
ramenant  par  un  coefficient  les  valeurs  obtenues  à  ce  qu'elles  se- 
raient si  les  trois  couleurs  avaient  la  même  intensité.  Cette  opéra- 
tion est  nécessaire  pour  que  le  résultat  des  expériences  soil  indé- 
pendant de  l'intensité  des  couleurs  servant  de  point  de  départ  et 
pour  qu'il  ait  une  signification  générale. 

En  opérant  avec  les  disques  toiirnants,  les  angles  des  secteurs 
colorés  nécessaires  pour  obtenir  un  efiet  donné  sont  en  raison  in- 
verse de  l'intensité  des  couleurs. 

Dans  le  cas  actuel,  ce  principe  est  applicable  aux  couleurs  faisant 
partie  d'une  triade. 

Par  une  première  expérience,  je  détermine  l'angle  des  secteurs 
nécessaire  pour  produire  la  sensation  du  blanc. 

Le  Tableau  suivant  donne  les  résultats  de  l'expérience;  la  pre- 
mière colonne  exprime  en  degrés  l'angle  du  secteur  et  la  deuxième 
le  coefficient  par  lequel  ces  chiiTrcs  sont  à  multiplier  pour  ramener 
à  égale  intensité  : 


3°  jaunes 
3*  bleu  . . 
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Dan:i  toutes  les  expériences  suivantes,  les  valeurs  trouvées  sonl 
multipliées  par  ces  coeflicients.  Une  deuxième  série  d'expérieDCes 
a  pour  but  de  déterminer  les  proportions  de  deux  couleurs  pri- 
maires qui  sont  nécessaires  pour  produire  une  couleur  intermé- 
diaire donnée.  Soit  à  déterminer  la  composition  d'une  couleur 
comprise  entre  l'orangé  et  le  3"  bieu. 

Deux  disques  fendus  {fig-  3),  l'un  coloré  en  orangé,  l'autre  pos- 


Aspi^ct  du  diique  à  l'état  de  repo*.  Disque  en  mouvemeiM. 

sédant  la  couleur  du  3"  bleu,  sont  engagés  l'un  dans  l'autre,  de  ma- 
nière à  ne  former  qu'un  seul  disque  composé  de  deux  secteurs 
orangés  et  de  deux  secteurs  bleus  disposés  symétriquement  par 
rapport  à  un  diamètre. 

Par  la  rotation  rapide,  ce  système  prendra  la  coloration  de  l'une 
des  couleurs  intermédiaires  et  cette  couleur  sera  définie  par  les 
angles  des  secteurs  des  deux  composantes. 

Pour  pouvoir  comparer  exactement  la  couleur  résultant  du  mé- 
lange avec  les  tj-pes  de  mon  cercle  chromatique,  je  découpe  avec 
ces  derniers  des  secteurs  d'un  diamètre  plus  grand  que  je  place 
derrière  le  premier  disque  et  sur  le  même  axe. 

L'identité  d'aspect,  parfaite  entre  les  deux  systèmes,  s'obtient  en 
ajoutant  au  secteur  de  la  couleur  type  un  secteur  blanc  et  des  sec- 
teurs noirs.  Ces  derniers  ne  sont  pas  représentés  par  une  matière, 
dans  mes  essais,  mais  par  un  trou  noir  au  centre  duquel  aboutit 
normalement  l'axe  de  rotation  et  devant  lequel  mes  disques  sont 
mis  en  mouvement.  Quand,  après  quelques  tâtonnements,  on  a 
obtenu  l'identité  d'as[)ect  des  deux  disques  concentriques,  on  met 
l'appareil  au  repos  et  on  lit  les  angles  des  secteurs. 
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Je  trouve  atusi  pour  le  violet  : 

Orangé,  65"+  3*  bleu,  295"  =  violet,  3o8"+  26°  de  blanc. 
£q  multipliant  l'orangé  par  son  coeffîcient  d'intensité  4)  ^  et  en 
ramenant  en  centièmes,  on  trouve 

Orangé 48 

3*  bleu 5î 

Ces  chinVes  représentent  les  intensités  relatives  des  sensations 
primaires  d'où  résulte  la  sensation  du  violet. 

Pour  porter  ces  valeurs  dans  la  construction  grapbîtjue,  je  fais 
observer  que  la  distance  del'oraogé  au  3*  bleu  étant  représentée 
par*  100,  le  violet  sera  placé  à  la  48*  division  comptée,  non  pas  à 
partir  de  l'orangé,  mais  à  partir  du  3°  bleu  et  à  la  Si'  division,  par 
conséquent  comptée  à  partir  de  l'orangé.  De  même  pour  le  rouge, 
dont  la  sensation  est  obtenue  par 


Orangé. . 
3'  bleu  . . 


il  sera  situé  à  la  30*  division  comptée  à  partir  de  l'orangé;  en  gé- 
néral, les  longueurs  des  lignes  qui  représentent  les  intensités  seront 
en  raison  inverse  de  ces  intensités  relatives  et  ne  leur  seront  pas 
proportionnelles  ;  cela  uniquement  dans  le  but  d'obtenir  une  clas- 
sification rationnelle.  Si  l'on  prenaitdeslongueursproportionnelles 
aux  intensités,  on  placerait  le  rouge  plus  près  du  bleu  que  de  l'o- 
rangé et  le  violet  plus  près  de  l'orangé  que  du  bleu,  ce  qui  serait 
absurde. 

L'analogie  qui  existe  entre  cet  arrangement  et  la  règle  des  leviers 
saule  aux  yeux.  Ce  rapprochement  explique  comment  les  sensa- 
tions ont  pu  être  assimilées  à  des  poids,  et  comment  un  calcul  de 
mélange  des  couleurs  se  trouve  ramené  à  un  calcul  de  centre  de 
gravité- 

La  méthode  expérimentale  que  je  viens  de  décrire  présente  sur 
les  deux  précédentes  l'avantage  qu'elle  donne  des  résultats  absolu* 
ment  indépendants  du  cercle  chromatique  qui  sert  de  point  de  dé- 
part. ISi  l'inégale  intensité  des  types  de  couleurs,  ni  leur  défaut 
d'équidistance  ne  peuvent  troubler  tes  résultats  :  elle  se  borne  à 
déterminer  les  rapports  numériques  des  composantes  d'un  mélange 
de  deux  sensations. 
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Les  Tableaux  suivants  exprimeot  ces  rapports  en  centièmes. 

Intermédiaire!  entre  l'orangé  et  le  3*  bleu. 

Orangé.  3*  bleu. 

i*  bleu... io,5  «9,5 

Bleu  violet il  ,5  78,5 

a*  bleu 3i,5  68,5 

•fbleu 41  59 

Vîoiet 47,5  5a ,  î 

i"  violet 5o  5o 

a"  viok-i 54 , 5  45 ,5 

■i'violet 57  43 

Violet  rouge 63  37 

Hooge 80  30 

Orangé  rouge 85  i3 

a'  orangé  rouge 89  11 

{'orangé  rouge 93,5  6,5 

De  l'orangé  au  i'  jaune  vert. 

Ortn)ré.  3*j»uneTert. 

Urangé  jaune 75  i5 

'* 53  47 

Eiilre  le  1"  cl  le  a*  complémen-  ]     , 

.  ■      j    .1.  Li                             1     5o  5o 

taire  du  3'  bleu ( 

a*  jaune ,(7,5  5a,  5 

(•jaune 43,5  57,5 

Jaune  vert 3(,5  65,5 

a'jaunevcrl :*3  77 

Ôw  3*  jaune  vert  au  3*  bleu. 

l-  bleu.    3'jiiuneviTt. 

Vert i5,5  84,5 

a'verl 39,5  70,5 

4'vcrt 4a,8  57,3 

S'vert 45,5  54,5 

Vert  bleu 5o  5o 

HIeu 78,8  ai, 3 

3»  bleu «9  II 

3-  bleu 100  o 
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Ed  portant  ces  valeurs  dans  la  construction  et  en  réunissant  les 
couleurs  complémentaires  par  une  droite,  on  constate  <]ue  toutes 
ces  lignes  se  croisent  en  un  point  uoitjue,  qui  est  le  point  d'inter- 
section des  médianes. 

Les  complémentaires  des  couleurs  qui  occupent  le  sommet  se 
trouvent  exactement  au  milieu  du  cdté  opposé. 

Dans  les  calculs,  je  ne  tiens  aucun  compte  de  la  sensatioD  du 
blanc  qui  se  produit  en  même  temps,  mais  uniquement  de  la  sen- 
sation de  la  couleur,  mon  but,  dans  celle  série  d'expériences,  étant 
de  déterminer  le  rapport  dans  lequel  deux  sensations  colorées  dif- 
férentes doivent  être  mélangées  pour  obtenir  une  sensation  inter- 
médiaire désignée  d'avance. 

J'ai  répété  la  même  série  d'expériences  en  remplaçant  méthodi- 
quement l'une  des  trois  couleurs  par  une  autre.  J'ai  constaté  qu'on 
ne  peut  pas  s'écarter  des  trois  couleurs  ci-dessus  désignées  sans 
que  la  distribution  des  complémentaires  ne  devienne  irréguliére. 


Diignunnie  dM  couleun  obtenu  en  pmnBnl  comme  aensitian!  fan Jumen  laies 
le  4*rou|'e,  le  a*  »ert,  et  le  4*  bleu.  Ces  trois  couleurs  ne  constituent  pn(  une  Iriada. 

Ce  sont  notamment  les  trots  couleurs  qui,  d'après  Maxwell,  cor- 
respondraient aux  sensations  fondamentales  qui  ont  attiré  mon  at- 
tention. Les  types  qui  dans  mon  cercle  représentent  le  mieux  ces 
couleurs  sont  :  le  4'  roug")  le  2'  vert  et  le  4'  bleu,  fort  voisines  des 
précédentes.  Les  résultats  de  l'expérience  sont  représentés  dans  la 
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On  voit  que  ce  système  ne  donne  aucun  résultat  régulier.  Des 
couleurs  fort  voisines  à  la  vue,  comme  le  4'  vert  et  le  vert  bleu,  y 
sont  séparées  par  de  grands  espaces,  tandis  que  des  couleurs  dis- 
tinctes V  sont  très  rapprochées  et  presque  confondues,  et  les  lignes 
qui  réunissent  deux  couleurs  complémentaires  ne  se  croisent  pas 
en  un  point  unique. 

Par  ces  expériences  il  est  donc  démontré  que,  en  ce  qui  concerne 
les  relations  des  couleurs  entre  elles,  outre  les  complémentaires, 
il  y  a  un  groupe  de  trois  couleurs  qui  possède  les  propriétés  que 
j'ai  réunies  dans  le  mot  triade  et  que  l'orangé,  le  3"  jaune  vert  et  le 
3*  bleu  constituent  une  triade. 

FIg.  5. 


.nguLii 


Pour  compléter  la  démonslralion,  il  me  reste  à  prouver  que 
toutes  les  couleurs  dont  la  distance  angulaire  est  de  i  ao",  c'est-à- 
dire  qui  occupent  les  sommets  de  tous  les  triangles  êquilatéraux 
inscrits  dans  le  triangle  primaire  possèdent  les  mêmes  propriétés. 

J'ai  recommencé  le  même  travail  en  prenant  comme  point  de 
départ  la  triade  formée  par  le  i"'  violet,  le  vert  bleu  et  un  jaune 
compris  entre  le  premier  et  le  deuxième  jaune  de  mon  cercle  chro- 
matique. 
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Chacune  de  ces  Irois  couleurs  est  complémentaire  de  l'une  de 
celles  qui  composent  la  première  triade.  Elles  occupent  les  som- 
mets d'un  triangle  équilatéral  inscrit  dans  la  figure  et  j'ai  indiqué 
sur  les  côtés  de  ce  triangle  la  position  des  couleurs  résultant  du 
mélange  deux  à  deux  de  celles  qui  constituent  cette  triade.  Le  ré- 
sultat obtenu  est  fort  intéressant.  On  remarquera  que  :  t"  les  corn- 
plémentaires  se  trouvent  encore  aux  deux  extrémités  d'une  droite 
passant  par  le  point  de  rencontre  des  médianes,  et  a"  la  nouvelle 
fig.  5  est  exactement  superposable  à  la  première  en  ce  qui  con- 
cerne la  position  relative  des  couleurs  intermédiaires.  On  peut 
conclure  de  cette  coïncidence  que  la  distance  angulaire  des  cou- 
leui-s  est  la  même,  quelle  qae  soit  la  triade  i/ui  sert  de  point  de 
dépai't. 

La  distance  angulaire  est  donc  déterminée  une  fois  pour  toutes, 
et  l'une  des  triades  étant  trouvée,  les  autres  le  sont  de  même. 

Voici  les  positions  relatives  dans  le  spectre  des  couleurs  primaires 
de  Maxwell  et  de  celles  qui  ressortent  de  ces  expériences  ; 


Place 
dani  le  cenle 
chramaliquo. 

PllCfl 

Icp 

3- ou  i*  rouge... 

Vert 

4' ou  5*  bleu.... 

i  de  E 
ideF 

Place 
dunileeerala 
chromatique. 

Place  dam 

le  apectre. 

;  de  G  vers  D 

3*  jaune  vert... 
3'bteu 

J  de  D  vers  E 
J  de  F  à  G 

Quelle  est  maintenant,  d'après  ces  expériences,  !a  forme  de  la 
Table  des  couleurs?  La  détermination  de  la  distance  angulaire  ne 
résout  nullement  la  question  et  on  peut  projeter  la  figure  que  j'en 
ai  donnée  sur  un  polvgone  d'une  forme  quelconque.  Mais,  parmi 
ces  polj'gones,  il  n'y  en  a  qu'un  qui  puisse  élre  la  représentation 
de  la  vérité  :  c'est  celui  pour  lequel  les  couleurs  placées  à  égale 
distance  sur  le  périmètre  paraissent  aussi  équidistantes  à  la  vue. 

Pour  résoudre  la  question  définitivement,  nous  n'avons  plus  pour 
nous  guider  des  mesures  exactes,  mais  uniquement  les  apprécia- 
lions  de  l'œil  en  ce  qui  concerne  l'équidistance  à  la  vue  des  cou- 
leurs voisines. 

Nous  avons  à  juger  en  premier  lieu  si  cette  équidîstance  corres- 
pond à  une  égale  distance  angulaire.  S'il  en  est  ainsi,  la  Table  des 
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couleurs  serait  limitée  par  un  cercle,  et  la  théorie  des  trois  sensa- 
tions fondamentales  devrait  être  abandonnée  définitivement.  Si  au 
contraire  il  y  a  des  couleurs  équidisiantes  à  la  vue  dont  les  com- 
piémeniaires  (pour  lesquelles  la  dislance  an^laire  est  nécessaire- 
ment la  même)  paraissent  plus  éloignées  ou  plus  rapprochées  entre 
elles,  la  Table  des  couleurs  présente  des  angles. 

Orl'étude  que  j'ai  faite  précédemment  de  la  distribution  des  cou- 
leurs complémentaires  dans  un  cercle  chromatique  montre  qu*îl  en 
est  incontestablement  ainsi  :  toutes  les  couleurs  comprises  entre 
le  rouge  et  l'orangé  jaune  qui  sont  fort  distinctes  à  la  vue  ont  des 
complémentaires  très  rapprochées  du  vert  bieu;  et  celles  qui  sont 
comprises  entre  le  bleu  et  le  bleu  violet  ont  leurs  complémentaires 
voisines  du  jaune. 

Il  }■  a  donc  des  sommets  vers  le  bleu  violet  et  vers  l'orangé.  Je 
ne  puis  en  dire  autant  pour  les  couleurs  voisines  du  3"  jaune  vert, 
pour  lesquelles  la  distance  à  la  vue  ne  me  paraît  pas  bien  plus  con- 
sidérable que  celle  qui  sépare  les  violets  complémentaires.  Il  se 
peut  que  du  côté  de  cette  couleur  la  Table  des  couleurs  soit  limitée 
par  un  arc  de  cercle;  mais  il  est  aus&i  possible  que  mon  jugement 
soit  influencé  par  l'inégale  pureté  des  couleurs  qui  composent  mon 
cercle  chromatique  et  que,  si  je  pouvais  répéter  mes  expériences 
avec  un  cercle  plus  parfait,  cette  différence  disparaitraît. 

Pour  le  moment,  celle  question  reste  ouverte  et  je  résumerai 
ainsi  les  conclusions  principales  de  ce  travail. 

Résumé. 

Parmi  les  couleurs  (considérées  comme  sensations)  il  \  en  a  qui 
ont  entre  elles  des  relations  définies.  Il  faut  distinguer  :  i"  les  cou- 
leurs complémenuires,  c'est-à-dire  qui,  par  leur  mélange  deux  à 
deux,  produisent  la  sensation  du  blanc;  a"  les  triades,  c'est-à-dire 
celles  qui  produisent  cette  sensation  par  leur  mélange  trois  à  trots 
à  intensité  égale. 

Si  les  couleurs  des  triades  se  trouvent  représentées  par  des  objets 
qui  sont  colorés  avec  une  intensité  différente,  ies  angles  des  sec 
tniirs  nécessaires  pour  produire  sur  un  disque  tournant  la  sensation 
de  blanc  sont  en  raison  inverse  de  ces  intensités  et  [icuvent  leur 
servir  de  mesure. 
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Use  première  triade  a  été  trouvée  par  deux  procédés  différents; 
l'un  consiste  à  faire  un  mélange  de  deux  couleurs,  dont  l'une  reste 
constante  et  l'autre  varie  méthodiquement,  et  de  déterminer  lequel 
de  ces  mélanges  produit  une  certaine  couleur  intermédiaire  avec 
le  plus  d'intensité.  L'autre  consiste  à  étudier  la  répartition  des 
couleurs  complémentaires  dans  un  cercle  chromatique  et  à  discuter 
les  résultats  de  celle  étude,  ensefondant  surl'équidistanceà  la  vue 
des  couleurs  comprises  entre  des  limites  suffisamment  rapprochées. 
Cette  triade  une  fois  déterminée,  on  a  pu  trouver  la  loi  des  cou- 
leurs complémentaires  dont  l'expression  mathématique  a  été  véri- 
fiée expérimentalement.  Par  la  connaissance  de  la  première  triade 
toutes  les  autres  sont  connues  et  la  distance  angulaire  des  couleurs 
a  été  déterminée  par  une  méthode  indépendante  des  défauts  d'exé- 
cution du  cercle  chromatique  qui  a  servi  aux  deux  premières  séries 
d'expériences. 

La  Table  des  couleurs  a  été  projetée  sur  un  triangle  équîiatéra! 
aux  sommets  duquel  on  a  inscrit  les  couleurs  de  la  première  triade 
trouvée.  Parmi  toutes  les  triades  possibles,  c'est  elle  qui  répond  le 
plus,  par  ses  propriétés,  à  la  définition  de  la  triade  primaire,  au 
moins  dans  l'état  actuel  de  la  question. 

Elle  sufGt  pour  expliquer  les  faits  connus  et  les  relier  en  un  seul 
corps  de  doctrine.  La  ligure  que  j'ai  donnée  de  la  distance  angu- 
laire des  couleurs  représente  le  premier  pian  de  classification  qui 
ait  été  établi  sur  des  bases  scientifiques  et  résume  la  loi  du  mélange 
des  couleurs;  elle  se  substituera  avec  avantagea  la  règle  de  Newton 
dont  elle  justifie  le  principe. 

Enfin  ces  recherches  démontrent  que  les  disques  tournants  em- 
ployés avec  méthode  à  l'exemple  de  Maxwell  permettent  d'appli- 
quer les  procédés  exacts  des  Sciences  physiques  à  une  question  de 
Physiologie  que  les  traités  spéciaux  présentent  comme  étant  encore 
hors  de  la  portée  de  nos  moyens  d'expérimentation. 
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Conjoncteur  et  disjoncteur  automatique  pour  le  cftargemcnt  des 
piles  secondaires;  par  M.  Hospitalier. 

Lorsqu'on  charge  une  pile  secondaire  avec  une  machine  ma- 
gnéto-électrique, si,  pour  une  cause  quelconque,  la  machine  s'ar- 
rête ou  ralentît  son  allure  au-dessous  d'une  certaine  vitesse,  la  force 
électromotrice  de  la  source  devient  inférieure  i  celle  du  courant 
de  la  pile  en  charge,  et  la  pile  se  décharge  alors  dans  la  machine 
pour  aider  à  son  mouvement,  dépensant  ainsi  en  pure  perte  ce 
qu'elle  avait  emmagasiné  précédemment. 

Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  j'ai  imaginé  un  appareil  auto- 
matique qui  a  pour  effet  de  mettre  la  pîle  secondaire  en  circuit 
ouvert  dès  que  la  source  électrique  est  insuffisante  pour  charger  la 
batterie  secondaire,  et  de  la  replacer  dans  le  circuit  de  celte  source 
dès  que  le  courant  est  redevenu  assez  intense  pour  effectuer  de 
nouveau  le  chargement  de  la  pile. 

L'appareil  représenté  dans  le  diagramme  ci-contre  se  compose 
d'un  électro-aimant  TT',  sur  lequel  sont  enroulés  deux  CIs,  l'un 
très  gros  et  très  court,  ne  faisant  que  quelques  tours  sur  les  bo- 
bines, le  second  très  fin  et  très  long,  roulé  par  dessus  le  gros  fil- 
Une  armature  en  fer  doux  NN  se  meut  devant  l'électro-aimanl 
en  oscillant  autour  de  son  point  de  suspension  O;  sa  course  est 
limitée  par  les  vis  de  réglage  V,  V,  et  un  aimant  permanent  SS', 
placé  en  regard  de  NN',  forme  ressort  antagoniste  en  agissant  sur 
l'armature,  avec  cette  différence  esseutielle  que  l'effet  maximum  se 
produit  au  moment  où  le  mouvement  de  l'armature  commence,  ce 
qui  produit  chaque  fois  un  déplacement  décidé  de  l'armature, 
sans  mouvement  de  tremhleur.  La  machine  est  reliée  aux  bornes 
M,  M',  la  pile  secondaire  aux  bornes  P,  P  et  les  fils  aboutissent  à 
quatre  ressorts  A,  B,  C,  D,  formant  deux  contacts  électriques  en  I 
et  en  a,  comme  nous  allons  le  voira  l'instant.  Le  diagramme  montre 
la  liaison  des  fils  de  l'électro-aimant  avec  les  lames  et  les  bornes. 
Voici  maintenant  comment  fonctionne  l'appareil. 

Supposons  d'abord  que  le  courant  soit  assez  puissant  pour 
charger  la  pîle  secondaire  :  dans  ce  cas,  l'armature  NN'  est  dans 
la  position  représentée  par  le  diagramme.  Le  courant  venant  de  la 
source  électrique  en  M  traverse  le  gros  fil,  passe  parG,  B,  le  con- 
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tacl  I  (établi  par  la  pièce  isolante  E  fixée  sur  la  tige  O,  N),  le 
levier  A,  le  fil  FP,  la  pile  secondaire  placée  en  P,  P*,  et  revient  à 
la  machine  par  FM'. 

Le  contact  s  étant  rompu,  le  fil  fin  de  l'électro-aimanl  n'est  tra- 
versé par  aucun  courant. 

Supposons  que  la  force  électro-motrice  de  la  source  diminue 


graduellement  :  à  un  moment  donné,  il  y  aura  équilibre  entre  la 
force  élecLro- motrice  de  la  source  et  celle  de  la  pile.  A  ce  moment, 
l'électro-aimant  TT'  lâchera  son  armature,  le  gros  fil  n'étant  plus 
traversé  par  aucun  courant;  l'armature  sollicitée  par  la  pesanteur 
et  la  force  attractive  de  l'aimant  SS'  viendra  se  placer  dans  une 
position  symétrique,  par  rapport  à  la  verticale,  du  côté  de  SS  ,  et 
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sera  maintenu  en  place  par  i'aîmant  permanent  SS'.  Mais,  pendant 
ce  mouvement,  le  contact  i  se  sera  rompu,  la  pile  secondaire  se 
trouvera  en  circuit  ouvert;  le  contact  a  se  sera  établi  en  même 
temps,  et  la  source  électrique  enverra  alors  son  courant  dans  le 
filjin  de  l'électro-aimant.  Si  l'appareil  est  bien  réglé,  au  moment 
même  où  la  source  aura  une  puissance  suffisante  pour  charger  la 
pile,  l'armature  sera  attirée  par  T,  T',  et  en  vertu  de  son  inertie 
viendra,  une  fois  lancée,  jusqu'à  sa  position  initiale,  où  elle  sera 
maintenue  par  le  courant  de  charge  jusqu'à  un  nouvel  afiaiblisse- 
ment,  et  ainsi  de  suite. 

En  intercalant  cet  appareil  entre  une  source  électrique  et  une 
pile  secondaire,  on  est  donc  assuré  de  ne  jamais  déchaîner  cette 
dernière  si  la  source  vient  à  faiblir.  Le  gros  fil  a  pour  but  de  ne 
pas  intercaler  de  résistance  inutile  dans  le  circuit  au  moment  de 
la  charge,  et  le  fil  fin  qui  sert  au  réamorçage  de  l'appareil  a  pour 
effet  de  mettre  la  source  en  long  circuit,  pour  ne  pas  dépenser  une 
trop  grande  somme  de  travail  mécanique  pendant  qu'elle  ne  pro- 
duit pas  de  travail  utile. 

Il  est  facile  d'adjoindre  au  système  une  sonnerie  qui  fonctionne 
pendant  tout  le  temps  de  la  charge  et  reste  muette  tant  que  la  pile 
est  en  circuit  ouvert,  ou  inversement. 

L'appareil  peut  être  employé  pour  l'utilisation  des  forces  natu- 
relles etvariables,  vents,  cours  d'eau  et  marées,  en  actionnant  une 
machine  magnéto-électrique  qui,  lorsque  la  vitesse  sera  suffisante, 
pourra  charger  des  piles  secondaires.  II  est  applicable  aussi  pour 
charger  les  accumulateurs  des  freins  électriques  par  la  marche  des 
véhicules  mêmes,  sans  machine  auxiliaire;  il  suffit  de  modifier  lé- 
gèrement la  forme  de  l'appareil  et  de  le  rendre  insensible  aux  tré- 
pidations du  train.  Avec  des  machines  dynamo-électriques,  il  faui 
naturellement  employer  une  excitatrice  séparée  ou  placer  les  in- 
ducteurs en  dérivation. 
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SEANCE  EXTRAORDINAIRE  DD  23  SEPTEMBRE  1881. 

A  l'uccasiod  de  l'Expositinn  d'électricité. 
PRËSIDBNCB  DE  H.   COHNIJ. 

La  séance  est  ouverle  à  8  heures  et  demie. 

M.  Stoletow,  professeur  à  l'Université  de  Moscou,  décrit  la 
méthode  qu'il  a  employée  pour  déterminer  le  rapport  des  unîtes 
électromagnétiques  et  électrostatiques,  et  met  sous  les  yeux  de  la 
Société  le  dessin  de  l'appareil  qui  figure  à  l'ExposîtioD  d'élec- 
tricité. 

Sir  W.  Thomson ,  membre  honoraire  de  la  Société,  montre  com- 
ment il  résulte  de  la  loi  de  variation  diurne  du  baromètre,  telle 
que  la  donne  l'observation,  une  cause  d'accélération  pour  le  mou- 
vement de  rotation  de  la  Terre,  accélération  qui  agit  en  sens  con- 
traire de  la  retardation  produite  par  les  marées. 

M.  Mach,  professeur  à  l'Université  de  Prague,  expose  l'ensemble 
de  ses  recherches  sur  les  ondes  aériennes  produites  par  les  étin- 
celles. 

M.  Meiscns,  membre  de  l'Académie  des  Sciences  de  Belgique, 
fait  connaître  les  résultats  de  ses  expériences  sur  l'entraînement 
des  gaz  par  les  projectiles. 


Siir  une  méthode  pour  déterminer  le  rapport  des  unités  élec- 
tromagnétiques et  électrostatiques  {le  c  de  Maxwell),  par 
M.  A.  Stoletow,  professeur  à  l'Université  de  Moscou. 

L'objet  du  présent  travail  est  une  détermination  exacte  du  rap- 
port entre  les  unités  électromagnétiques  et  électrostatiques,  de 
cette  vitesse  (le  o  de  Maxwell)  qui  serait  la  vitesse  de  propaga- 
tion des  effets  électromagnétiques  dans  l'air  (ou  dans  le  vide),  et 
qui ,  selon  toute  probabilité,  ne  diffère  pas  de  la  vitesse  de  la  lu- 
mière dans  le  même  milieu. 

Parmi  les  différentes  méthodes  qui  ont  été  employées  pour  fixer 
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la  valeur  de  r,  il  en  est  une  qui,  à  mon  avis,  est  capable  de  four- 
nir des  résultats  très  exacts  :  c'est  la  méthode  du  condensateur 
absolu,  c'est-à-dire  d'un  condensateur  à  air  (ou  à  vide),  dont  la 
capacité  peut  être  calculée  exactement  d'après  sa  forme  et  ses 
dimensions.  Un  condensateurâ  deux  surfaces  planes  et  parallèles, 
muni  d'un  anneau  de  garde  (guard-ring)  suivant  la  méthode  de 
sir  W.  Thomson,  satisfait  à  ces  conditions.  La  théorie  rigoureuse 
de  cet  arrangement  a  été  donnée,  il  J  8  quelques  années,  par 
M,  le  professeur  Kirchhoff  ('), 

On  charge  ce  condensateur  par  une  pile  voltaïque,  et  l'on  com- 
pare le  courant  de  décharge  au  courant  constant,  qui  est  directe- 
ment produit  par  la  même  pile  dans  un  circuit  de  résistance  don- 
née. C'est  une  modification  du  procédé  de  MM.  AVeher  et 
Kohlrausch,  qui  ont  donné  la  première  évaluation  de  la  vitesse  en 
question.  Ceux-ci  se  servaient  aussi  d'un  condensateur,  mais 
c'était  une  bouteille  de  Lejrde  dont  la  capacité  ne  pouvait  pas 
élre  calculée,  de  sorte  qu'on  était  obligé  de  la  mesurer  par  une 
voie  indirecte  (*). 

Après  avoir  été  plusieurs  fois  remanié  d'après  les  indications  de 
l'expérience,  le  condensateur  que  j'ai  employé  a  pris  la  forme  dé- 
finîlJve  qui  est  représentée  ci-contre. 

Sur  un  trépied  général  A  en  fonte  est  fixé  un  annean  en  laiton 
B,  portant  trois  vis  micrométriques  C.  Sur  ces  vis  repose  le  disque 
inférieur  D  du  condensateur.  Le  disque  supérieur  H  et  l'anneau  F 
qui  l'entoure  (avec  un  intervalle  qui  se  rétrécît  en  bas  jusqu'à  ^de 
millimètre)  sont  munis  chacun  de  trois  bras  (J  et  G),  à  vis  de  sup- 
port, qui  reposent  sur  trois  montants  massifs  bifurques,  fixés  sur 
le  trépied  général.  Les  surfaces  intérieures  des  deux  disques  D,  H 
et  de  l'anneau  F  sont  rodées  sur  un  plan,  nickelées  et  polies.  Dans 
chacun  des  intervalles  des  deux  bras  J  et  G  correspondants,  un 


[■]  Monaltbtrichle  der  Berliner  Jkad.;  167-7. 

(')  L>  modiâcatioti  dont  ja  parle  u  trouTS  miinteDaDl  Indiquée  dam  le  ItTre  de 
Maxwell  (  Trealit»  on  Electridijr  aad  Magnetism,  t.  Il,  art.  77t  )  ;  mail,  arant  qne  ce 
Traité  ail  été  publié,  11  m'eat  Tonu  l'Idée  de  réaliier  celte  métbode.  Je  traTaillali  alon 
k  Heîdelberg  (c'était  en  1871),  et  je  doit  qnelquea  indication*  utile*  k  mon  lUnatro 
millra  M.  le  profwiieur  Kircbhoff.  L'appareil  a  été  Immédlalement  projeté  et  coni- 
mindé  cbei  le  D'  Mejrentein,  k  6aitin{[ue,  mai*  ce  n'eat  qa«  troii  ana  après  qu'il  a 
été  r»tn  k  Moicoii. 
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microscope  M,  à  oculaire  micromélrique,  vient  se  placer;  ïl  est 
monté  sur  un  trépied  L  qui  permet  de  faire  de  petits  mouvements 
de  toute  sorte,  et  que  l'on  fisc  quand  le  tube  est  bien  réglé.  On  a 
omis  sur  le  dessin  :  i"  un  couvercle  métallique  qui  se  met  sur 
l'anneau,  et  grâce  auquel  le  petit  disque  F  forme  une  partie  d'un 
conducteur  à  peu  près  fermé,  et  a"  une  enveloppe  métallique  à 
fenêtres,  qui  entoure  les   parties  D,  F,  H  en  laissant  passer  les 


tubes  des  microscopes.  Des  index  (à  traits  horizontaux  sur  argent) 
sont  adaptés  nu  bord  du  disque  D,  à  celui  de  l'anneau  F  et  aux 
bouts  des  petits  bras  K.  sortant  du  disque  H.  Les  trois  index  voi- 
sins sont  séparés  par  des  intervalles  très  minces,  et  se  laissent  viser 
simultanément  par  le  microscope  correspondant,  ha  fi  g.  2  fait  voir 


%■ 


la  disposition  des  index  a,  b,  c,  qu'il  était  impossible  de  bien  in- 
diquer sur  le  dessin  général  de  l'appareil.  Les  microscopes  sont 
munis  de  réflecteurs  paraboliques,  et  l'éclairage  des  index  se  fait 
de  côté,  à  l'aide  de  lampes. 

Les  résultats  de  mes  premières  expériences  n'ont  été  donnés, 
et  cela  très  sommairement,  qu'en  18-6,  au  Congrès  des  Naturalistes 
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ruases  à  Varsovie.  Trois  ans  après,  MM.  Ayrlonet  Perry  ('),  sans 
rien  savoir  de  mes  recherches,  ont  publié  un  travail  basé  sur  uoe 
méthode  a  peu  près  identique. 

Dans  les  deux  cas,  on  s'est  servi  d'un  coaden.sateur  plan,  sys- 
tème de  sir  W.  Thomson. 

Ce  qui  distingue  mon  arrangement  de  celui  des  deux  physiciens 
anglais,  c'est  le  degré  de  sensibilité,  le  mien  n'exigeant  pas  l'em- 
ploi d'une  grande  pile.  Ce  résultatest  obtenu  grâce  à  la  disposition 

t"  D'abord,  la  couche  d'aîr  comprise  entre  les  deux  plans  de 
mon  condensateur  est  beaucoup  plus  mince  :  elle  n'a  que  [""àa"" 
d'épaisseur.  Néanmoins,  le  réglage  et  la  mesure  de  cette  épaisseur 
peuvent  se  faire  avec  une  grande  précision,  grâce  aux  trois  mi- 
cromètres très  sensibles  et  soigneusement  gradués. 

On  commence  par  faire  reposer  le  disque  supérieur  et  l'an- 
neau sur  le  disque  inférieur,  et  l'on  remarque  la  position  initiale 
des  index  ajustés  à  ces  trois  parties  de  l'appareil  à  l'aide  des  mi- 
cromètres ;  puis,  à  l'aide  des  vis  micromélriques,  on  fait  reculer  le 
disque  inférieur  d'une  distance  égale  et  donnée,  et  l'on  ramène 
l'autre  disque  et  l'anneau  à  la  position  initiale.  On  est  sâr  alors 
que  les  surfaces  intérieures  du  petit  disque  et  de  l'anneau  sont  bien 
dans  le  même  plan,  qui  est  parallèle  à  la  surface  polie  du  disque 
inférieur. 

a°  Au  lieu  de  mesurer  une  seule  décharge  à  l'aide  d'un  galva- 
nomètre balistique  spécialement  construit  pour  ce  but,  comme  le 
faisaient  MM.  Avrton  et  Perry,  je  laisse  passer  dans  un  galvano- 
mètre ordinaire  Thomson  une  suite  de  décharges,  environ  cent 
par  seconde,  qui  agissent  surl'aiguille  comme  un  courant  constant. 
On  atteint  ce  résultat  au  moyen  d'un  commutateur  ou  distributeur 
tournant,  assez  analogue  à  celui  du  télégraphe  Baudot,  et  dont 
l'emploi  constitue  un  autre  point  de  différence  entre  les  deux  mé- 
thodes. 

Le  diagramme  ci-joint  laisse  voir  la  disposition  générale  des  appa- 
reils. GA  est  le  condensateur  absolu,  P  la  pile,  CT  le  commutateur 
tournant,  G  un  galvanomètre  astatique  de  sir  W.  Thomson  à  grande 
résistance,  B  une  boite  de  résistance  (total  ^  loooo  ohms),  O  un 

Cl  PAilot,  ,»/-i-.,  5-  iérif.  t.  VII.  p.  Î77;  1879. 
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shunl  (:=  t  ohm),  T  la  communication  à  la  terre.  1^  commuta- 
teur C  permet  de  passer  d'une  sorte  de  mesure  à  l'autre.  Avec  la 
commutation  i ,  i  on  mesure  le  courant  de  décharge  ;  avec  celle  2,1 
on  mesure  une  petite  portion  du  courant  direct  de  la  pile.  On  a 
omis  les  appareils  auxiliaires,  à  savoir  :  le  moteur  qui  communique 
la  rotation  (c'est  un  petit  électromoteur  de  M.  Helmhoitz),  le  chro- 


nographe  enregistrant  les  tours,  de  cent  en  cent,  et  les  commn-   . 
tateurs  servant  à  intervertir  les  pôles  de  la  pile  et  du  galvano- 
mètre. 

Le  commutateur  tournant  a  une  double  rangée  de  cuvettes  à  mer- 
cure, sur  lesquelles  tourne  une  roue  munie  de  deux  aiguilles  in- 
clinées qui  communiquent  aux  disques  du  condensateur  et  qui 
viennent  loucher  le  mercure.  Les  cuvettes  de  chaque  rangée  commu- 
niquent deux  à  deux,  et  étahlissent  la  communication  dos  disques 
au  pôle  isolé  de  la  pile,  à  la  terre  et  au  galvanomètre.  Il  est  aisé  de 
voir  qu'à  chaque  tour  de  la  roue  on  a  six  charges  et  six  décharges 
du  disque  supérieur,  décharges  traversant  le  galvanomètre.  De  plus, 
les  conditions  nécessaires  pour  l'emploi  régulier  d'un  condensa- 
teur à  anneau  se  trouvent  remplies  :  le  disque  supérieur  se  charge 
pendant  qu'il  est  au  même  potentiel  (zéro)  que  l'anneau  et  que 
l'autre  disque  est  à  un  potentiel  différent;  puis  le  disque  supé- 
rieur reste  isolé,  et  îl  ne  se  décharge  qu'après  que  l'autre  a  été 
ramené  au  zéro. 
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Grâce  à  ces  dispositions,  dont  j'omets  les  détails,  au  Heu  d'une 
pile  de  plus  de  aoo  daniells,  comme  celle  de  MM.  Ayrton  et 
Perry,  je  n'emploie  que  i  ou  3  daniells;  un  seul  élémeni  de 
M.  Latimer  Clark  sulHl.  Il  y  a  là,  k  mon  avis,  des  avantages  assez 
considérables.  Une  petite  pile,  comme  la  mienne,  peut  être  plus 
aisément  maintenue  dans  un  étatde  constance  parfaite.  On  pourra 
même  (ce  que  je  n'ai  pasencore  essayé)  se  servird'une pile  thermo- 
électrique  à  températures  constantes,  comme  celle  de  Pouillet. 
On  est  donc  plus  sûr  que  la  force  électromotrice  qui  sert  à  char- 
ger le  condensateur  est  bien  la  même  que  celle  que  possède  la  pile 
quand  elle  est  fermée  pour  laisser  passer  un  courant.  Du  restf. 
une  petite  modification  dans  la  disposition  permet  de  faire  les  deux 
mesures  (i  et  2)  en  maintenant  la  pile  fermée,  et  d'avoir  ainsi  deux 
effets  de  la  même  différence  de  potentiels. 

J'ajouterai  encore  qu'en  expérimentant  avec  une  petite  force 
électromotrice  on  n'a  pas  besoin  de  trop  grandes  précautions  pour 
avoir  une  isolation  parfaite,  et  que  même  l'emploi  des  pointes  dans 
le  distributeur  (on  pourrait  les  remplacer  par  des  brosses)  ne  pré- 
sente aucun  danger  d'inexactitude. 

Les  formules  servant  à  calculer  f  sont  très  simples.  Soit  C  la 
capacité  du  condensateur  en  mesure  électrostatique,  c'est-à-dire 

y — ïi  S  étant  la  surface  du  disque  à  décharger  (ou  mieux  encore 
la  moyenne  entre  celle-ci  et  l'ouverture  de  l'anneau),  d  la  distance 
des  deux  disques;  -^  sera  la  même  capacité  en  mesure  électroma- 
gnétique. 

Soient  n  le  nombre  de  déchaînes  par  seconde,  F  la  force  élec- 
tromotrice, lia  déviation  du  galvanomètre  par  le  courant  quasi 
constant  de  décharge,  A  la  constante  du  galvanomètre.  On  a 


D'une  autre  part,  soient  /-  la  résistance  du  circuit  principal  (fermé 
avec  le  commutateur  en  2,2),  r^la  résistance  du  shunt,  r^  celle  du 
galvanomètre  ;  soit  l' la  déviation  du  galvanomètre, 

IJJ _»,v 
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De  ces  deux  équations  oa  tire  la  valeur  f .  F  et  A  disparaissent, 
et  l'on  n'a  dans  la  formule  qu'un  temps,  une  longueur,  une  ré- 
sistance en  unités  absolues  et,  en  outre,  un  rapport  de  deux  courants 
et  un  rapport  de  deux  résistances. 

Il  y  a  deux  corrections  à  faire  quand  on  mesure  la  capacité  C. 
Il  y  a  d'abord  une  capacité  additive,  provenant  des  autres  pièces 
de  métal  liées  avec  le  disque  supérieur.  En  outre,  il  y  a  une  erreur 
inévitable  dans  l'évaluation  de  la  distance  absolue,  les  plans  n'étant 
pas  géométriquement  parfaits.  La  capacité  aura  donc  la  forme 


Ces  deux  corrections  se  trouvent  par  des  expériences  à  part. 
Pour  mieux  apprécier^,  on  sépare  les  deux  disques  d'une  quan- 
tité considérable  et  l'on  prend  une  pile  un  peu  plus  grande.  En 
faisant  l'expérience  avec  deux  distances  S  et  0|,  on  a  (puisque  l'on 
peut  négliger  x) 

S  S  _  .    . 

d'où  l'on  trouve/. 

D'autre  part,  y  étant  trouvé,  on  n'a  qu'à  faire  deux  séries 
d'expériences  avec  les  disques  très  rapprochés  et  le  galvanomètre 
shunté,  pour  évaluer  x. 

Je  ne  dis  rien  d'autres  corrections  qui  découlent  de  la  théorie 
rigoureuse,  parce  que,  pour  le  degré  de  précision  que  je  suis  en 
état  d'atteindre,  elles  sont  tout  à  fait  insignifiantes. 

Mes  expériences  ont  donné  des  résultats  très  voisins  de  ceux 
obtenus  par  MM.  Ayrton  et  Perry  et  plus  récemment  par  M.  Shida 
(298000^"  à  Sooooo'^"  par  seconde);  mais  je  ne  saurais  me  dé- 
cider pour  un  chiffre  définitif.  Un  accident  survenu  à  l'un  de  mes 
disques  m'a  empêché  d'entreprendre  une  série  d'expériences  avec 
l'appareil  remanié  et  perfectionné  de  nouveau,  et  ces  expériences 
seront  reprises  aussitôt  qu'il  sera  possible. 

Mais  ce  n'est  ni  le  résultat  définitif  que  je  suis  ou  que  je  serai  en 
état  d'obtenir  que  je  tiens  à  énoncer,  ni  une  réclamation  de  priorité 
que  je  veux  faire.  Mes  appareils,  tels  qu'il  sont  ou  tels  qu'ils  seront 
sous  peu,  sontloin  d'être  parfaits,  mais  une  longue  étude  de  la  ques- 
tion m'a  bien  montré  que  ce  n'est  pas  la  méthode  qui  fait  défaut.  Jo 
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suis  SÛT  qu'une  série  d'expériences  laites  d'après  le  plan  qae  je 
viens  d'ébauclier,  mais  avec  des  instruments  de  premier  ordre, 
pourrait  fournir  la  valeur  de  v  avec  quatre  chiffres  précis.  C'est 
pourquoi  j'aimerais  voir  mon  programme  réalisé,  parmi  les  travaux 
liés  à  ceux  de  la  Commission  internationale  de  l'ohm. 

La  méthode  dont  je  parle  exige  une  connaissance  exacte  de  la 
valeur  de  l'ohm  éLalon  dont  je  me  suis  servi.  Une  erreur  de  i  pour 
loo  dans  la  valeur  supposée  de  cet  étalon  amène  une  erreur  de  t 
pour  loodans  celle  de  c.  C'est  là,  si  l'on  veut,  un  défaut  de  la  mé- 
thode, mais  on  sait  que,  grâce  aux  décisions  du  Congrès  internatio- 
nal des  électriciens,  la  redétermination  de  la  valeur  de  l'ohm  est  mise 
à  l'ordre  du  jour  et  ne  peut  se  faire  longtemps  attendre. 


Accélération  thermodynamique  du  mouvement  de  rotation 
de  la  Terre;  par  sir  W.  Thohso»,  F.  R.  S. 

C'est  un  fait  aujourd'hui  bien  connu,  et  il  a  été  signalé,  je  crois, 
pour  la  première  fois  par  Kant,  et  porté  depuis  par  Delaunay 
presque  au  rang  d'une  vérité  pratique,  que,  par  suite  de  l'impar- 
faite fluidité  des  eaux  de  l'Océan,  les  marées  ont  pour  effet  de  di- 
minuer la  vitesse  de  rotation  de  la  Terre.  Toutes  les  pertes  d'é- 
nergie qui  résultentdes  frottements  intérieursou,pluscorrectement, 
de  la  déformation  continue  de  la  masse  fluide,  dans  les  oscillations 
de  la  marée,  ont  pour  résultat  final  de  déplacer,  pour  l'ensemble 
des  points  du  globe,  l'heure  de  la  haute  mer;  celie-ci  ne  correspond 
ni  au  passage  ni  à  6  heures,  comme  cela  aurait  lieu  si  l'Océan 
était  parfaitement  fluide,  mais  à  une  époque  intermédiaire  entre  ces 
deux  instants  ('). 

Ainsi,  pour  la  marée  lunaire,  l'effet  général  de  la  déformation 


(■)  Par  abréviation,  j'appelle  passage  l'heure  du  passage  au  méridien  soit  de 
l'astre,  Soleil  ou  Lune,  qui  produit  la  martic,  soit  du  poiut  du  ciel  qui  lui  est  dia- 
métralement opposé,  et  lue  /ieurei,  l'inslant  qui  sépare  en  deui  parties  égales 
rintervallc  qui  s'écoule  entre  deux  passages  consécutits  ainsi  déGnis.  Supposons, 
pour  fiïer  les  idées,  qu'il  s'agisse  de  la  marée  lunaire  seule,  abstraction  faite  de 
relie  qui  est  duc  au  Soleil,  j'appelle  sir  lieuret  l'instant  qui  prceéde  ou  suit  de. 6^ 
lunaires  le  passage  de  la  Lune  au  méridien. 
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des  eaux  peul  être  représenté  par  deux  protubérances  diamétrale- 
ment opposées;  seulement  l'axe  de  ces  protubérances  n'est  pas 
dirigésuivant  laLune  et  l'anti-Lune,  mais  est  incliné  sur  la  ligne  qui 
joint  ces  deux  points  dans  le  sens  indiqué  dans  la  fig.  i,  dans  la- 
quelle AM  est  la  droite  quî  joint  la  Lune  et  l'anti-Lune,  et  HH' 
t'axe  du  sphéroïde  idéal  qui  représenterait,  à  un  instant  donné,  l'en- 
semble du  niveau  des  eaux  à  la  surface  du  globe.  Sur  la  figure,  cet 
angle  est  pris  égal  à  87°3o',  ce  qui  revient  à  supposer  que  l'heure 
de  la  haute  mer  est,  en  movenne,  6  heures  moins  lo  minutes, 
temps  lunaire,  pour  toute  la  Terre. 

Il  est  évident  que,  dans  ces  conditions,  la  résultante  des  actions 
exercées  par  la  Lune  sur  les  parties  liquides  et  les  parties  solides 
qui  constituent  le  globe  n'est  pas  une  force  unique  dirigée  sui- 
vant la  ligue  MC  des  centres  ;  mais  qu'on  peut  la  représenter,  à  la 

Fig... 


manière  de  Poinsot,  par  le  système  d'une  force  unique  dirigée  sui- 
vant cette  droite  et  d'un  couple  de  sens  opposé  à  celui  des  flèches 
qui  indiquent  sur  ta  figure  le  sens  de  la  rotation  de  la  Terre.  11  en 
résulte  que  l'action  de  la  Lune  est  équivalente  à  celle  d'un  frein 
qui  s'opposerait  au  mouvement  de  la  Terre.  Il  est  évident  qu'il  en 
serait  de  même  de  l'action  du  Soleil,  dans  les  mêmes  conditions. 
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L'effet  serait  inverse  et  tendrait,  au  contraire,  à  accélérer  le 
mouvement  de  rotation,  si  l'axe  HH'  des  protubérances  avait  la 
position  indiquée  dans  \a.fig.  2.  Or,  il  résulte  des  observations 
que  ce  cas  est  précisément  celui  que  présente  le  Soleil  par  rapport, 
non  pas  aux  eaux  de  l'Océan,  mais  à  l'atmosphère  terrestre.  La 
Table  ci-jointe  donne  le  résultat,  pour  la  période  diurne,  de  l'ap- 
plication de  l'analyse  harmonique  de  Fourier,  faite  par  M.  Sim- 
monds,  aux  observations  barométriques  recueillies  sur  des  points 


très  variés  du  globe.  Dans  la  formule  qui  est  en  tête  du  Tableau, 
Ç  représente  l'excès  de  la  pression  barométrique  sur  la  moyenne 
diurne  au  temps  ô,  compté  en  degrés  à  partir  de  minuit,  à  raison 
de  ij"  par  heure  solaire  moyenne,  R,  et  Ci,  Rj  et  G»,  R»  etCj 
désignent  les  amplitudes  et  les  arcs  qui  correspondent  aux  maxi- 
ma  des  trois  premiers  termes  de  la  série  de  Fourier.  Les  cinq 
premières  colonnes  du  Tableau  donnent  l'indication  des  lieux  et 
des  époques  des  observations  qui  ont  servi  à  calculer  les  valeurs  de 
R  et  de  C. 
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-  âOi  - 

Un  fait  extrémemeDl  remarquable  ressort  de  l'examea  de  ce  Ta- 
bleau, c'est  que  l'amplitude  R]  des  termes  semi-diurnes  est,  pour 
la  plupart  des  stations,  et  principalement  pour  celles  qui  sont  com- 
prises dans  les  quarante  premiers  degrés  de  latitude  de  part  et 
d'autre  de  l'équateur,  notablement  plus  grande  que  l'amplitude  R| 
du  terme  diurne. 

La  cause  de  l'oscillation  semi-diurne  de  la  pression  baromé- 
trique ne  peut  pas  être  cherchée  dans  l'attraction  du  Soleil  et  con- 
sidérée comme  un  elTet  de  la  marée  solaire  ;  car,  s'il  eu  était  ainsi, 
l'effet  de  la  Lune  serait  beaucoup  plus  considérable.  Or  l'obser- 
vation du  baromètre  montre  que  la  marée  lunaire  atmosphérique 
est  nulle  ou  peu  s'en  faut.  La  variation  solaire  diurne  du  baro- 
mètre est  donc  nécessairement  un  effet  de  la  température. 

D'un  autre  côté,  en  appliquant  l'analyse  de  Fourier  aux  varia- 
tions diurnes  de  la  température,  on  trouve  que  pour  la  plupart  des 
stations,  sinon  pour  toutes,  le  terme  diurne  est  beaucoup  plus  im- 
portant que  le  terme  semi-diurne.  11  n'en  est  que  plus  remarquable 
que  l'oscillation  barométrique,  qui  en  est  la  conséquence,  soit 
principalement  une  oscillation  semi-diurne. 

Il  est  probable  que  l'explication  de  ce  fait  doit  être  cherchée 
dans  la  valeur  de  l'oscillation  propre  de  la  masse  atmosphérique  et 
qu'on  la  trouvera  dans  les  formules  mêmes  que  Laplace  a  données 
dans  la  Mécanique  céleste  pour  l'Océan,  mais  qu'il  a  montrées 
s'appliquer  aussi  à  l'atmosphère. 

En  substituant  dans  ces  formules  l'influence  thermique  aux 
actions  attractives  pour  la  production  des  marées  et  en  cherchant 
les  modes  d'oscillation  qui  correspondent  respectivement  aux 
termes  diurnes  et  semi-diurnes  de  l'influence  thermique,  on  trou- 
vera probablement  que  la  période  d'oscillation  propre  dans  te  pre- 
mier cas  s'accorde  beaucoup  moins  bien  avec  une  durée  de  vingt- 
quatre  heures  que  la  seconde  avec  une  durée  de  douze  heures;  il 
est  tout  naturel  alors  que,  dans  le  second  cas,  une  force  compa- 
rativement moindre  puisse  produire  un  eflèt  beaucoup  plus  con- 
sidérable. 

L'examen  du  Tableau  montre  que,  à  une  exception  près,  celle  de 
Silka,  station  de  l'hémisphère  nord,  pour  laquelle  Rj  est  très  pe- 
tit, les  valeurs  de  Ci  sont  toutes  positives  et  correspondent  à  des 
angles   aigus;   on   trouve   61"^'  pour  moyenne    des    3o  nombres 
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du  Tableau.  Si  l'on  attribuai  ta  chacune  des  valeurs  de  Cg  un  poids 
en  rapport  avec  la  valeur  de  Rj  correspondante,  on  trouverait  un 
nombre  encore  plus  grand  pour  la  valeur  moyenne  de  Cj.  Mais  il 
suffît,  pour  notre  but  actuel,  d'admettre  que  cette  moyenne  est  d'au 
moins  60".  En  se  reportant  à  la  formule,  on  en  déduira  cette  con- 
séquence, que  )e  maximum  du  terme  semi-diurne  tombe  un  peu 
avant  10''  du  matin  et  un  peu  avant  10''  du  soir;  pour  Ci  =  60°,  ce 
serait  exactement  10''. 

Les  observations,  et  aussi  la  théorie,  sont  encore  trop  incom- 
plètes pour  qu'on  en  puisse  déduire  la  loi  de  variation  de  R]  en 
fonction  de  la  latitude.  Les  observations  contenues  dans  le  Tableau 
montrent  néanmoins,  comme  du  reste  pouvait  le  faire  pressentir  ta 
théorie  des  marées  de  Laplace,  que  dans  les  régions  polaires  la  di- 
minution est  plus  rapide  que  ne  le  comporterait  la  loi  du  carré  du 
cosinus  de  la  latitude  "k.  Il  est  d'ailleurs  facile  de  reconnaître,  & 
l'inspection  du  Tableau,  que  la  formule  Rji=cos'X.o'"',o32  suffit  à 
représenter,  dans  une  première  approximation,  la  distribution  des 
excès  barométriques  à  la  surface  du  globe,  c'est-à-dire  l'épaisseur 
en  chaque  point  de  la  couche  sphéroïdale  elliptique  qui  donnerùt 
lieu  au  même  couple  résistant  que  la  marée  atmosphérique.  En 
laissant  de  c6té  les  mesures  anglaises,  qui  sont  véritablement  into- 
lérables, nous  écrirons  cette  formule 

R,  =  o-',o8eo3'i. 

Maintenant,  la  colonne  barométrique  correspond  toujours  au 
poids  de  la  masse  d'air  qui  existe  au-dessus  du  point  considéré, 
indépendamment  de  la  température,  et  l'on  peut  ajouter  aussi, 
quand  on  ne  considère  que  des  moyennes  relatives  à  plusieurs  sta- 
tions, indépendamment  du  vent  (  '  ). 


(')  Par  lu  Tenta  Uii  forts  le  baromètre  peut,  rester  sensiblement  an-dessns  on 
au-dessous  de  la  râleur  qui  correspond  au  poids  de  la  masse  d'air,  suivant  que  la 
pièce  oii  il  est  placé  a  ses  feni-tres  tournées  vers  le  vent  ou  à  l'opposé.  L'erreur 
provenaat  de  cette  cause  peut  se  manifester  dans  les  moyennes  diurnes  d'un  baro- 
mètre donné,  par  suite  des  variations  périodiques  diurnes  de  la  direction  du  vent; 
mais  elle  doit  être  très  peu  de  chose  pour  an  baromètre  placé  dans  des  conditions 
convenables,  et,  dans  tous  les  cas,  elle  doit  disparaître  quand  on  prend  la  moyenne 
de  plusieurs  instruments  placés  arbitrairement  dans  des  èdiGces  différents  et  en 
diverses  parties  du  globe.  On  peut  remarquer,  en  passant,  que  dans  un  observatoire 
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-  Î06  - 
Pour  chaque  centimètre  en  plus  ou  en  moins  dans  la  colonne 
mercoriellc,  il  y  a  1 3<',  5^6  ou,  en  nombre  rond,  1 4^'  d'air  en  plus 
ou  en  moins  au-dessus  de  chaque  centimètre  carré  de  la  surface 
horizontale.  Lajig.  a,  dans  laquelle  la  ligne  SA  fait  ud  angle  de 
30°  avec  la  ligne  HH'  (ce  qui  correspond  à  Ci  ^  Go),  représente  la 
distribution  des  pressions  et  par  conséquent  le  poids  de  la  masse 
d'air  au-dessus  de  chaque  point  d'un  parallèle  quelconque  ou  tout 
au  moins  d'un  parallèle  distant  de  l'équateur  de  moins  de  So"  dans 
l'un  ou  l'autre  hémisphère.  Si  l'on  suppose  qu'on  ait  pris  en 
chaque  point  l'épaisseur  égale  au  produit  de  cos*X  par  o*",  o8,  la 
couche  ombrée  représente  la  couche  de  mercure  qui,  répandue  à 
la  surface  de  la  Terre  donnerait  lieu,  par  suite  de  l'attraction  so- 
laire, an  même  couple  résultant  que  l'atmosphère.  Pour  évaluer  ce 
couple,  nous  emploierons  la  formule  connue  (Thomson  el  Tait, 
Natural  Philosophv,  Vol.  I,  Part  I,  §  339)  relative  à  l'attraction 
mutuelle  d'une  masse  M  non  concentrée  en  un  point,  et  d'une 
masse  m  placée  en  un  point  situé  a  une  grande  distance 


(,)  L=3n 


(B  — C)j-=     ^ 


formule  dans  laquelle  or,  y,  s  sont  les  coordonnées  de  la  masse  m 
par  rapport  à  trois  axes  rectangulaires  OX,  OY,  OZ  coïncidant 
avec  les  axes  principaux  d'inertie  de  la  masse  M;  B  et  C  les  mo- 
ments d'inertie  de  cette  masse  M  par  rapport  aux  axes  OY  et  OZ, 
et  enfin  L  le  moment  par  rapport  à  l'axe  OX  du  couple  qu'on  ob- 
tient en  transportant  parallèlement  à  elle-même  chacune  des  ac- 
tions élémentaires,  exercées  sur  la  masse  M,  aucentre  d'inertie  de 
cette  masse.  Supposons  que  le  corps  M  soit  un  ellipsoïde  homo- 
gène ayant  a,  6  et  c  pour  demi-a\es;  on  a 

B-C=^H(c>-6«)=im(c-!-6)(r-6). 

Pour  un  ellipsoïde  allongé,  ayant  les  dimensions  indiquées  ci- 


météoralogique,  le  choix  de  h  pièce  où  C9t  placé  le. baromètre  ne  doit  paa  ftre  ab- 
solumeni  arbitraire.  Les  ouvertures  de  la  pièce  sur  l'extérieur  doivent  élrc  dis- 
poeies  sjmélriquement  par  rapport  aux  difTëTeateg  directions  et  aussi  par  rapport 
à  l'abri  contre  le  veot  qui  est  produit  par  les  autres  parties  du  bllîmeut. 
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r  étant  le  rayon  de  la  Terre  en  centimètres. 
Dans  le  cas  de  X^fig.  a,  nous  aurons 

73  =  D>sin3o'co»3o% 

D  étant  la  distance  du  Soleil  à  la  Terre.  On  a,  par  suite, 


(3)  L  =  ^ 


!)• 


Dans  cette  fonnule,  M  représente  la  masse  d'un  volume  de  mer^ 
cure  égal  au  volume  de  la  Terre;  de  sorte  que,  si  E  est  la  masse 
de  la  Terre,  M  ^  2, 5  E.  Maintenant  -j-^  est  l'action  attractive  du 
Soleil  sur  la  Terre;  si  on  la  représente  par  F,  on  aura 

(4)  L  =  |a,5.^F.o-,3a.«m3o'.cos3o«=  jF.o",ai. 
Si  S  est  la  masae  du  Soleil  en  grammes,  ou  a 

F  =  ~S.98odjnes, 

puisque  l'attraction  de  la  Terre  sur  i^''  de  matière  placé  à  sa  sur- 
face est  d'environ  980  dynes;  il  viendra  donc  enlin 

(5)  L.i;s.98o.<,,.,=  gs.«„. 

En  représentant  par  I  le  moment  d'inertie  de  la  Terre,  on  aura, 
entre  l'accélération  angulaire  -^  et  le  moment  du  couple  L,  la  re- 
lation 

Si  l'on  admet  la  loi  de  Laplace  pour  la  variation  de  la  densité  à 
partir  de  la  surface,  on  a  approximativement 
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au  lieu  de  I  rrr  ^ /■i'E  qu'on  obtiendrait  dans  le  cas  de  l'homogé- 
néité. On  aura  donc 


rf.0        ,  r»    S  2t>7 

On  a  d'ailleurs 

s;.,„3.,... 

i  =  3,,o..o^;     .= 

et,  par  suite, 

Il  viendra  donc 

/■»  =  40,6.10". 

rf<u_ 

,    3i,î).io*         207 

pour  l'accélération  angulaire,  c'est-à-dire    l'accroissement  de   la 
vitesse  angulaire  pour  chaque  seconde.  La  vitesse  angulaire  de  la 

Terre  étant  actuellement  ^rr, —  ou  approx^imatîvement  -^ — >  l'accé- 

86400         ''^  137»» 

lération  relative  sera 

Il  y  a  3 1,5. 10*  secondes  dans  une  année  et  3i5o.  10*  secondes 
dans  un  siècle.  Le  rapport  du  gain  total  de  vitesse  pendant  un 
siècle  à  ta  vitesse  elle-même  est  donc 

Pour  interpréter  ce  résultat,  considérons  deux  chronomètres  A 
et  B  marchant  pendant  un  siècle  dans  les  conditions  suivantes  : 

Le  chronomètre  A  garde  le  temps  d'une  manière  absolue;  il  est 
réglé  au  commencement  du  siècle  de  manière  à  marquer  le  temps 
sidéral,  puis  abandonné  àlui-mémc. 

Le  chronomètre  B  est  réglé  jour  par  jour  et  d'année  en  année, 
pendant  tout  le  siècle,  sur  le  temps  sidéral. 

A  la  iin  du  siècle,  la  vitesse  de  B  dépasse  celle  de  A  de  1,7.  io~* 
seconde  par  seconde;  comme  cet  accroissement  a  été  acouis  uni- 
formément, on  peut  dire  que  pendant  le  cours  du  siècle,  la  Nitesse 
moyenne  de  B  a  dépassé  celle  de  A  de  0,8. 10"*  seconde  par  se- 
conde. Par  suite,  pendant  le  siècle,  B  a  pris  une  avance  totale  de 
3,i5. io'.o,8. io~»  ou  3,7  secondes. 
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En  fait,  i)  se  produisait  en  même  temps  et  en  sens  inverse  une 
différence  neuf  fois  plus  grande  dans  la  marche  des  deux  chrono- 
mètres. 

En  reprenant  les  calculs  de  Laplace  sur  l'accélération  du  moyen 
mouvement  de  ta  Lune  produite  par  l'attraction  du  Soleil,  Adams 
est  arrivé  à  ce  résultat,  que  notre  chronomètre  B,  réglé  chaque  jour 
sur  le  temps  sidéral,  retarderait  au  bout  d'un  siècle  de  sa  secondes 
sur  le  chronomètre  A  (woi/- Thomson  et  Tait,  Natural  Philoso- 
phy,  i"  édition,  Vol.  I,  §  830  ou  a'  édition,  Vol.  I,  I"  Partie, 
§  405).  Ce  fait,  qui  peut  être  considéré  comme  démontré  approxi- 
mativement parla  théorie  et  par  l'observation,  a  reçu  deDelaunav 
une  interpréution  dont  îl  ne  paraît  pas  possible  de  mettre  en  doute 
l'exactitude  :  il  est  une  conséquence  du  frottement  de  la  marée. 

Il  suflit  de  changer  convenablement  les  données  pour  que  les 
formules  précédentes  nous  donnent  ce  retard  dû  à  la  marée,  < 
elles  nous  ont  donné  l'accélération  thermodynamique.  Rei 
la  Jig.  I  ;  supposons  que  la  couche  sphéroïdale  représente  non 
plus  l'atmosphère  comme  dans  \Afig.  a,  mais  la  masse  des  eaux  ; 
si  nous  prenons  égal  à  i"  l'excès  du  plus  grand  rayon  sur  le  petit, 
la  figure  représentera  d'une  manière  assez  exacte,  pour  toute  la 
surface  de  la  Terre,  la  forme  générale  des  eaux,  telle  qu'elle  ré- 
sulte de  la  marée.  Si  dans  ces  deux  cas  l'obliquité  était  la  même, 
et  que  le  Soleil  restât  toujours  la  masse  attirante,  nous  trouverions 
'une  valeur  de  L 

=  45,9 


0,08x13,596 


fois  plus  grande  que  plus  haut;  sï,  tout  restant  le  même,  on  substi- 
tuait la  Lune  au  Soleil,  la  valeur  de  L  deviendrait  91,8  fois  plus 
grande  (en  effet,  la  masse  de  la  Lune,  divisée  par  le  cube  de  sa 
distance  à  la  Terre,  est  le  double  de  la  masse  du  Soleil  divisée  par 
le  cube  de  sa  distance).  Pour  mettre  d'accord  le  résultat  d'Adams 
et  l'explication  de  Delaunay,  il  faut  que,  dans  le  second  cas,  le  mo- 
ment du  couple  soit  seulement  dix  fois  ce  qu'il  est  dans  le  pre- 
mier. Il  suffit  pour  cela  d'incliner  la  ligne  HH'  sur  la  ligne  AM 
d'un  angle  HCM,  tel  que 


nHCM.cosHCM  = 
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On  trouve  ainsi,  pour  HCM,  87» 3o',  C'est  avec  cet  angle  qu'a  été 
construite  la  fig.  t ,  • 

Ainsi,  en  partant,  d'uncdté,  des  résultats  fournis  par  l'observa- 
tion sur  la  forme  de  l'atmosphère  terrestre,  d'un  autre  côté,  des 
évaluations  que  nous  avons  faites  sur  la  valeur  moyenne  de  la  ma- 
rée lunaire,  nous  arrivons  à  ce  résultat  que,  dans  le  cours  d'un 
siècle,  le  chronomètre  B  prend,  par  rapport  au  chronomètre  A,  une 
avance  de  2,7  secondes  en  vertu  de  l'accélération  thermodyna- 
mique,et  un  retard  de  39  secondes  par  suite  du  ralentissement  di) 
à  la  marée.  Le  résultat  final  est  un  retard  de  33, 3  secondes  ou  tout 
simplement  aa  secondes,  c'est-à-dire  le  résultat  trouvé  par  Adams. 


Sur  tes  ondes  produites  par  les  étincelles  électriques; 
par  M.  E.  MicH,  Professeur  à  l'Université  de  Prague. 

1.  Je  me  suis  occupé,  il  y  a  plusieurs  années,  d'étudier  la  propa- 
gation des  ondes  sonores  excitées  par  l'étincelle  électrique  par  lamé- 
thode  de  MM.  Abria  et  Kundt,  c'est-à-dire  au  moyen  des  figures 
données  par  la  poudre  de  lycopode.  J'ai  pu  montrer  ainsi  que  les 
lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  de  la  lumière  ne  s'appliquent 
pas  sans  modification  aux  phénomènes  du  son.  La  dilTérence  tient 
à  ce  que  la  longueur  de  l'onde  sonore  n'est  plus  négligeable  par 
rapport  aux  dimensions  des  surfaces  réfléchissantes. 

L'influence  des  dimensions  de  la  surface  a  été  établie  par  Fres- 
nel;  le  fait  même  n'était  pas  inconnu  de  Newton;  cependant  il 
n'était  pas  inutile,  je  crois,  d'en  apporter  une  nouvelle  vérification 
expérimentale.  Ces  recherches,  en  montrant  de  quelle  manière  la 
réfraction  intervient  dans  les  phénomènes  de  réflexion  et  de  réfrac- 
tion du  son,  sont  de  nature  à  jeter  quelque  lumière  sur  la  question 
de  la  limite  de  la  puissance  des  microscopes,  question  qui  a  été 
traitée,  comme  on  sait,  au  point  de  vue  théorique,  par  M.  Ahbe 
et  plus  lard  par  M.  Helmholtz. 

2.  J'avais  terminé  mes  recherches  avec  la  poudre  de  lycopode, 
quand  une  pubhcation  de  M.  Antolik  me  fit  connaître  un  procédé 
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beaucoup  plus  sensible,  qui  devait  me  permettre  d'aller  plus  loin 
que  je  n'avais  pu  faire  jusque-là. 

M.  Antolik  avait  remarqué  que  l'étincelle  électrique  laissait  des 
traces  sur  une  plaque  enduite  de  noir  de  fumée  placée  dans  son  voi- 
sinage, llconsidéraitbiences  traces  comme  engendrées  par  quelque 
action  mécanique  de  l'électricité  sur  l'air,  mais  il  ne  soupçonnait 
pas  qu'il  avait  simplement  sous  les  yeux  l'effet  des  ondes  sonores 
excitées  dans  l'air  au  voisinage  de  la  plaque.  Le  fait  observé  par 
M.  Antolik  avait  du  reste  été  remarqué  antérieurement  par  M.  de 
Waha  et  par  M.  Tœpler,  et  même  beaucoup  plus  anciennement 
par  Van  Marum.  Mais  aucun  de  ces  physiciens  n'avait  songé  à  le 
rapporter  aux  ondes  sonores 

Je  n'ai  donc  aucune  prétention  sur  le  procédé  de  M.  Antolik,  que 
je  n'ai  fait  qu'appliquer  à  mes  études.  Pour  moi,  la  plupart  des  fi- 
gures publiées  par  M.  Antolik  s'expliquaient  par  les  ondes  sonores; 
j'avoue  cependant  qu'elles  présentaient  des  particularités  dont  l'ex- 
plication soulevait  de  très  grandes  difKicuUés. 

En  s'en  tenant  aux  traits  généraux  des  figures,  il  n'y  avait  aucun 
doute  que  celles-ci  étaient  dues  à  des  ondes  sonores,  car  on  pou- 
vait les  reproduire  par  des  explosions  de  toute  autre  nature  que 
l'étincelle  électrique  :  par  exemple,  par  l'inflammation  d'une  poudre 
explosive,  disposée  en  traînées  représentant  le  trajet  de  l'étincelle, 
ou  encore  par  de  simples  cliocs  mécaniques. 


Dans  toutes  les  figures,  les  lois  de  l'Acoustique  se  révèlent  avec 
une  netteté  parfaite.  Si,  par  exemple,  on  fait  éclater  à  la  fois  deux 
étincelles,  l'une  ab  rectiligne  (Jïg-  i),  (pour  l'obtenir,  il  sufïît  de 
déposer  sur  la  lame  de  verre,  entre  les  deux  électrodes  a  et  b,  une 
légère  trace  métallisée)  et  une  autre  très  courte  en  c,  d,  et  qu'on 


^abyG00»^lc 


-  212  - 
place  à  quelques  mîltimèlres  au-dessus  de  la  première  lame  de 
verre  que  porte  les  électrodes  une  seconde  tarae  recouverte  de 
noir  de  fumée,  les  deux  ondes  simultanées,  l'une  linéaire,  l'autre 
circulaire,  donnent  comme  ligne  d'interférence  une  parabole  a^raot 
le  point  d  pour  foyer  et  la  ligne  ab  comme  directrice.  De  même, 
deux  étincelles  de  directions  perpendiculaires,  et  éclatant  dans  des 
plans  diiTérenls,  donnent  par  l'intersectioa  de  leurs  ondes  un 
paraboloïde  hyperbolique  dont  la  lame  noircie  permet  d'obtenir 
les  sections  planes.  Il  est  inutile  de  multiplier  davantage  ces 
exemples  :  on  peut  mettre  ainsi  en  évidence  tous  les  effets  de 
réflexion,  de  réfraction  et  de  diffraction. 

3.  Pour  prouver  l'identité  des  ondes  sonores  et  des  mouvements 
qui  s'impriment  surles  plaques,  j'ai  déterminé  la  vitesse  de  propa- 
gation de  ces  mouvements  en  les  recevant  sur  une  toupie  noircie, 
munie  d'un  diapason  à  compensateur  optique,  qui  servait  k  déter- 
miner la  vitesse  de  rotation. 

La  vitesse  de  propagation  des  ondes  d'étincelles  est  en  général 
plus  grande  que  celle  des  ondes  sonores  ordinaires  ;  mais  elle  vt  en 

Fig.  I. 


diminuant  progressivement  pour  atteindre  finalement  une  limite 
inférieure,  qui  est  précisément  la  vitesse  normale  du  son.  Ce  fait 
est  Ad.  à  la  grandeur  des  condensations  et  des  dilatations  de  ces 
ondes  etest  en  accord  parfait  avec  les  résultats  de  l'analyse  de  Pois- 
son, Stokes,  E^mshaw,  Riemann,  etc. 

Une  fois  connue  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde  explosive, 
on  peut  s'en  servir  pour  mesurer  le  temps  qui  s'écoule  entre  la 
production  de  deux  étincelles  successives.  Si,  par  exemple,  oncon- 
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sidèredeux  étincelles  eeeteV  parallèles  entre  elles  {yî^.  s)  el  que  cea 
deux  étincelles  soient  simaltanées,  la  ligne  d'interférence  sera  évi- 
demment la  ligne  symétrique  iC;  mais,  s'il  s'écoule  un  temps  très 
court  entre  la  production  des  deux  étincelles,  le  retard  sera  mesuré 
par  ce  déplacement  de  la  ligne  i/.  L'application  de  ce  principe 
m'a  permis  de  faire  un  certain  nombre  de  déterminations  qui  ne 
manquent  pas  d'intérêt. 

Si,  par  exemple,  les  deux  droites  parallèles  ab  et  cd  {fig-  3) 

Fis-  3. 


représentent  deux  traînées  d'argent  fulminant,  et  qu'on  en  détei^ 
mine  simultanémentl'explosionaumojen  d'étincelles  endeux  points 
opposés  b  et  c,  on  trouve  que  la  ligne  d'interférence  coïncide  avec 
la  diagonale  iC  ;  l'angle  a  d'inclinaison  de  cetle  ligne  permet  de  dé- 
terminer la  vitesse  d'inflammation,  qu'on  trouve  égale  à  aooo"  par 
seconde  dans  l'expérience  actuelle. 

ffg.  4- 


Y 


A 

4.  Les  ondes  d'étincelles  présentent  un  grand  nombre  de  parti- 
cularités curieuses  dont  j'ai  eu  d'abord  beaucoup  de  peine  à  me 
rendre  compte  et  qui,  précisément  pour  celte  raison,  m'attiraient 
avec  un  cbarme  singulier  et  ont  été  pour  moi  l'objet  de  nombreuses 
rechercbes. 

La  ligne  d'interférence  de  dons  élinccllcs  très  courtes  et  simul- 
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lanées  aet  b  est  évidemment  l'axe  de  symélrie  de  deux  poiots  a 
cl  b;  celte  ligne  est  simple  dans  une  partie  de  sa  longueur,  mais 
ensuite  elle  se  bifurque  comme  l'indique  la  _fig.  4-  L'explica- 
tion que  j'en  donne  est  la  suivante  ;  à  l'endroit  où  se  coupent  les 
deux  ondes  émanées  de  a  et  de  b,  il  v  a  une  condensation  et  une 
amplitude  plus  grande;  la  vitesse  de  propagation  étant  une  fonc- 
tion de  l'inlensilé,  celle-ei  s'accélère  et  les  choses  se  passent  comme 
s'il  se  formait  une  troisième  onde  devançant  les  deux  autres  et  ca- 
pable d'interférer  avec  elles.  Nous  appellerons  celte  onde  i'onde 
secondaire;  elle  a  quelque  analogie  avec  les  ondes  qui,  en  Acous- 
tique, donnent  les  sons  de  combinaison.  La  condition  pour  que 
l'onde  secondaire  puisse  devancer  les  ondes  primaires  est  donnée 
par  la  relation 


dans  laquelle  <u  est  la  vitesse  de  l'onde  secondaire,  v  celle  de  l'onde 
primaire  et  a  l'angle  des  normales  aux  surfaces  des  ondes  pri- 
maires. 

5.  Pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  cette  question  fondamentale 
des  ondes  secondaires,  j'ai  cherché  à  en  vérifier  l'existence  par  un 
procédé  optique.  Je  me  suis  d'abord  servi  du  Schlierenapparat 
de  M.  Tœpler  {fig.  5).  Au  devant  d'une  lunette  achromatique  L. 

Fig-  5. 


en  b,  on  fait  éclater  une  étincelle  qui  produit  une  onde  aérienne. 
Au  milieu  de  cette  onde,  en  a  par  exemple,  et  0,00007  de  seconde 
après  la  première,  on  en  fait  passer  une  seconde.  La  lentille  L 
donne  une  image  réelle  de  cette  dernière  qu'on  intercepte  exacte- 
ment par  le  bord  d'un  écran  E  placé  au  devant  d'une  petite  lunette 
L'dont  l'axe  coïncide  avec  celui  de  la  lentille  L,  Si  l'on  fait  partir 
seulement  l'étincelle  a,  on  n'aperroit  ricu  dans  la  lunette,  mais,  si 
l'étincelle  a  éclate  un  temps  iWs  enurt  après  l'éiincelle  b,  l'ondi; 


^abyG00»^lc 


de  b  change  l'indice  de  réfraction  de  l'air,  les  rayons  ne  sont  plus 
exactemenl  interceptés  par  l'écran,  une  partie  de  l'onde  lumineuse 
déborde  et  pénètre  dans  la  lunette  ;  celle-ci  donne,  sous  forme  de 
cercles,  une  image  brillan.te  de  l'onde  aérienne  dans  le  plan  focal. 
Les  modifications  que  j'ai  apportées  à  la  méthode  de  M.  Tœpler 
avaient  pour  objet  :  i"  d'établir  une  différence  constante  et  très 
petite  entre  les  instants  des  deux  étincelles;  2"  dé  remplacer  l'é- 
tincelle unique  b  par  deux  étincelles  linéaires,  très  minces,  d'assez 
grande  longueur,  parallèles  entre  elles  et  à  l'axe  de  la  lunette  L'. 
J'indiquerai  seulement  la  disposition  employée  pour  réaliser  la  pre- 
mière condition. 

Deux  grandes  bouteilles  de  Leyde  A  et  B  {Jîg-  6)  communiquent 


entre  elles  par  leurs  armatures  extérieures.  On  les  charge  simulta- 
nément au  moyen  d'un  fil  bifurqué  m  ;  sur  les  deux  branches  sont 
interposées  des  résistances  e  formées  par  des  colonnes  d'eau.  Des 
tiges  à  boule  b  partent  des  armatures  intérieures  et  sont,  en  b,  voi- 
sines l'une  de  l'autre.  Deux  autres  tiges,  attachées  aux  armatures 
de  la  bouteille  A,  permettent  la  décharge  de  cette  bouteille  par  une 
étincelle  qui  part  en  a.  Immédiatement  après,  la  bouteille  B  se 
décharge  elle-même  surlabouteille  A,  en  produisant  en  b  uneétin- 
celle.  Celle  décharge  est  provoquée  par  les  oscillations  de  la  pre- 
mière, et  se  produit  exactement  à  la  fin  de  la  première  demi-oscilla- 
tion.La  durée  de  cette  oscillation  et,  par  suite,  l'intervalle  des  deux 
étincelles  dépendent  de  la  capacité  des  bouteilles  et  de  la  résis- 
tance du  circuit  qui  traverse  la  décharge  ;  ce  circuit  était  constitué 
par  un  fil  isolé  d'environ  5"""  de  longueur  :  l'intervalle  qui  s'écou- 
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Uit  entre  les  deux  étincelles  était  de  o,oooo5  de  seconde.  Cette 
durée  de  U  première  oscillation  est  coDslaDte  pour  un  dispositif 
donné,  comme  cela  résulte  de  l'analyse  de  Kirchhoff  et  des  expé- 
riences  de  Feddersen;  les  ondes  qu'on  observait  dans  les  expé- 
riences avaient  un  rayon  constant  de  ■4'"'- 

Quand,  au  lieu  d'une  seule  étincelle,  on  en  produit  denx,  paral- 
lèles entre  elles  et  à  l'axe  de  la  lunette  L',  on  observe  deux  cercles 
brillants  de  même  rayon  qui  se  coupent  simplement  comme  dans  la 
f.g.  7,  si  les  étincelles  sont  faibles,  mais  qui  présentent  l'aspect  de 
la  fig.  8  quand  les  étincelles  sont  fortes.  On  rend  ainsi  visible 
directement  l'effet  de  l'onde  secondaire. 


Fie-  î- 


Fig.f 


Pour  évaluer  la  grandeur  des  effeU  de  condensation  qui  accom- 
pagnent les  ondes  d'étincelles,  j'aî  eu  recours  à  la  méthode  d'in- 
terférence d'Arago  et  de  Fresnel,  sous  la  forme  que  lui  a  donnée 
M.  Jamîn.  A  et  B  sont  les  glaces  de  l'appareil  {fig.  9)-  Très  près  de 


Fig.  9. 


0 

la  première  on  a  placé  une  fentes  et  une  lentille/;  un  peu  au  delà  du 
foyer  de  celle-ci,  on  produit  une  étincelle  e.  C'est  la  source  de  lu- 
mière instantanée  que  l'on  emploie.  Une  petite  cuve  c  de  o™,  ao  de 
longueur,  partagée   par  une  cloison  en  deux  compartiments,  se 


^abyG00»^lc 


-«7  - 
trouve  aussi  très  près  de  A,  et  le  faisceau  réfléchi  par  cette  glace  se 
partage  eutre  lesdeux  compartiments.  L'un  communique  librement 
avec  l'air;  dans  l'autre  se  trouvent  deux  tiges  à  boules  entre  les- 
quelles ou  peut  faire  jaillir  une  étincelle  parallèle  à  la  longueur  de 
la  cuve  et  qui  produit  une  onde  aérienne.  La  condensation  qui  en 
résulte  déforme  les  franges  d'interférence.  On  observe  celles-ci  avec 
un  prisme  à  vision  directe,  réglé  pour  donner  le  spectre  de  la 
fente  5.  Les  franges  présentent,  au  moment  de  l'explosion,  la  forme 
de  \ijig.  lo.  Le  déplacement  dû  à  la  condensation  était  environ 


Tiffa^ 


d'une  frange  et  demie  pour  une  étincelle  faible.  On  en  déduit  fa- 
cilement que  la  condensation  atteignait  o,  i5  d'atmosphère. 

Les  expériences  de  Tœpler  et  de  Boltzmann  donnent  n,oo37 
d'atmosphère  pour  la  condensation  d'une  colonne  d'air  vibrante 
dans  un  tuyau  sonore  à  l'endroit  du  noeud  ;  on  voit  que  la  conden- 
sation produite  dans  les  ondes  excitées,  même  par  une  étincelle 
faible,  l'emporte  de  beaucoup  sur  celle  qu'on  observe  dans  les  ondes 
sonores  ordinaires. 

6.  Riemann,  dans  son  Mémoire  Sur  les  ondes  sonores  planes  à 
déplacement  fini,  dit  en  passant  qu'il  ne  serait  guère  possible  de 
vérifier  expérimentalement  les  résultats  analytiques  qu'il  obtient. 
Je  croîs  au  contraire  que,  sur  beaucoup  de  points,  l'expérience  a 
devancé  la  théorie  et  qu'il  serait  difficile  de  retrouver  par  l'analyse 
tous  les  résultats  observés. 

J'ai  l'intention,  lorsque  ces  recherches  seront  devenues  encore 
plus  complètes,  de  les  résumer  dans  un  Mémoire  qui  fournira  aux 
physiciens  de  nombreuses  applications  de  la  méthode  des  ondes 
d'étincelles  à  l'éclaircissement  de  quelques  points  délicats  de  l'A- 
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couslique,  et  aux  mathématiciens  le  poiat  de  dépari  de  recherche» 
géométriques  qui  pourront  n'être  pas  dénuées  d'intérêt. 

Je  terminerai  cette  Noie  par  la  liste  des  Mémoires  dont  elle  esi  le 
résumé. 

E,  Macb  und  WosïKA,  Ueber  einige  mechanische  Wirktingen 
des  elektrischen  Funkens  {  Wiener  Ac,  Bd,  72;  1875). 

RosicKY,  Ueber  meclianisclie-akustische  Wîrkungen  des elek- 
trUcken  Funkens  {id.,  Bd.  73). 

E.  Mach  uiid  J.  Sommes,  Ueber  die Fortpjlanzungsgeschwin- 
digkeit  von ExplosionsschalUvellen  {ïd.,  Bd,  75;  1877). 

E.  Macu,  O.  TtiHLinz  und  C.  Kîwleii,  Ueber  die  Forlpflan- 
znngsgesc/nvindigkeit  der  Funkenwellen  (id.,  Bd.  77;  1878). 

E.  Mach,  Ueber  ferlait/ der  Funkena'ellen  in  der  Ebene  und 
ini  Baume  {id.,  Bd.  77). 

E.  Mach  und  G.  Gnuss,  Optische  Untersuchungen  der  Fun- 
kenivellen  {id.,  Bd.  78;  1878). 

E.  Mach  und  Weltruosky,  Ueber  die  Formen  der  Funken- 
»'ellen{id.,M.  78). 

E.  Mach  und  Simonides,  Weitere  Untersuckung  der  Funken- 
nellen  {id.,  Bd.  79;  1875). 


Sur  te  passage  des  projectiles  à  travers  les  milieux  résistants, 
sur  l'écoulement  des  solides  et  sur  la  résistance  de  l'air  au 
mouvement  des  projectiles  ;  par  M.  Melseks. 

Dans  trois  Notes  que  l'Académie  m'a  fait  l'honneur  d'accueillir 
avec  bienveillance,  j'ai  montré  expérimentalement  qu'un  projec- 
tile spliériquc,  marchant  dans  l'air,  est  précédé  d'une  quantité 
considérable  de  ce  fluide,  que  l'on  peut  recueilhr,  en  totalité  ou  en 
partie,  et  sépnrcr  ainsi  de  l'air  qui  suit  le  projectile  ou  se  tiwuve 
sur  ses  bords  (  '  ),  J'ai  attribué  à  cet  air  des  effets  spéciaux,  dus  à 
sa  condensation  à  la  parlie  antérieure  delà  balle.  En  eflet,  quand 

'.e  l'académie  des  Sciencet,  5cplcinLrc  1667, 
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on  considère  uo  projecùle  qui  a  fait  un  assez  long  trajet  dans  l'arr 
et  qui  frappe  un  obstacle  solide  en  y  pénétrant,  on  voit,  en  analy- 
sant les  phénomènes  mécaniques  qui  se  passent,  que  ce  projectile 
exerce  trois  actions  très  différentes,  se  succédant  dans  un  intervalle 
de  temps  très  court  :  i"  action  due  à  son  poids,  à  sa  forme  et  à  sa 
vitesse  ;  a°  action  duc  à  l'élasticité  du  gaz,  dont  le  volume  augmente 
subitement,  au  moment  de  l'arrêt  par  un  obstacle  solide  ;  3"  action 
du  solide  qui  se  déforme  ou  se  brise,  sans  changement  sensible  de 
volume,  et  frappe  les  obstacles  solides  déjà  entamés,  sans  doute, 
par  l'action  du  projectiie-air,  l'air  étant  considéré  comme  partie 
intégrante  du  projectile. 

Tandis  que  la  force  vive,  ou  le  travail  d'un  marteau  ordinaire  ou 
d'un  marteau-pilon  (tombant  d'une  hauteur  donnée,  toujours  peu 
considérable,  et  animé  d'une  vitesse  en  général  très  faible  compa- 
rativement à  celle  des  projectiles),  peut  se  mesurer  assez  exacte- 
ment en  fonction  de  sa  masse,  de  sa  hauteur  de  chute  et  de  sa 
poussée  dans  quelques  cas,  sans  qu'il  y  ait  lieu  de  se  préoccuper 
de  l'air  qui  l'accompagne,  les  conditions  changent  lorsqu'il  s'agit 
Aa projectile-nir,  dans  le  cas  du  tir.  En  effet,  sa  masse,  son  vo- 
lume ou  sa  densité,  ainsi  que  sa  forme  nous  échappent,  comme 
aussi  les  actions  résultant  de  l'élasticité  du  Jluide. 

Il  résulte  des  expériences  que  l'air  accumulé,  en  avant  du  pro- 
jectile, y  forme  une  couche  capable,  dans  les  cas  de  grandes  vi- 
tesses, de  s'opposer  au  contact  immédiat,  absolu,  entre  les  deux 
solides  et,  particulièrement,  au  point  où  la  trajectoire  rencontre 
le  solide  frappé,  c'est-à-dire  au  point  d'impact,  l'iucidence  étant 
sensiblement  normale  ;  c'est  ce  que  j'ai  prouve  depuis  longtemps 
par  une  série  de  tirs  nombreux.  J'ose  affirmer,  de  nouveau,  qu'une 
balle  sphériquc  marchant  à  grande  vitesse  ne  touche  jamais  immé- 
diatement l'obstacle  au  point  mathématique  de  l'impact,  soit 
qu'elle  s'y  enfonce,  soit  qu'elle  les  brise,  l'observation,  bien  enten- 
du, se  faisant  au  moment  du  choc. 

Mes  tirs  ont  lieu  dans  un  bloc  de  fonte  percé  dans  la  masse  d'un 
cône  creux,  vers  le  fond  duquel  se  trouve  un  cylindre  en  acier, 
creusé  de  façon  à  former  le  prolongement  du  premier  cône;  il  est 
terminé  à  son  sommet  par  une  ouverture  de  o",  oo.'î  à  o"',oo5  de 
diamètre.  Une  balle  (de  o^iOiy  de  diamètre),  qui  serait  compri- 
mée dans  ce  cône  par  une  forle  pression,  épouserait  la  forme  du 
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c6ne  creux  dans  sa  partie  rétrécie  et  sortirait,  partiellemeot,  par 
l'ouverture,  en  présentant  un  cylindre  de  la  forme  de  l'ouverture, 
ou  ayant  sensiblement  son  diamètre. 

Le  bloc  est  en  communication  avec  un  dispositif  destiné  à 
recueillir  l'Hir  qui  précède  le  projectile;  il  consiste  en  uu  canon  de 
fusil,  vissé  dans  le  gros  bloc  et  rattaché  à  un  réservoir  d'eau,  con- 
tenant une  cloche  destinée  à  recueillir  l'air.  Le  canon,  le  réservoir 
et  ta  cloche  ont  été  préalablement  remplis  d'eau. 

Une  partie  du  plomb  de  la  balle  passe  par  l'ouverture  et  se  rend 
avec  l'air  dans  le  canon,  où  l'on  retrouve  des  fragments  de  plomb 
détachés  de  la  balle,  la  portion  principale  restant  fixée  dans  le 
cAne  et  faisant  fonction  d'obturateur.  La  force  vive  due  à  la  vitesse 
de  la  balle  opérait  donc  comme  la  pression  dans  les  expériences 
que  M.  Tresca  réalise  à  l'aide  de  la  presse  hydraulique  ou  du  ba- 
lancier.  L'écoulement  de  la  balle,  ainsi  que  celui  de  l'air,  se  fai- 
saient par  l'orifice. 

Pour  empêcher  l'écoulement  de  l'eau  avant  le  tir,  on  plaçait  une 
calotte  sphérique  de  laiton  très  mince,  du  diamètre  de  la  balle, 
dans  la  partie  rétrécie  du  cône,  ou  tout  autre  obstacle  très  léger, 
du  papier,  de  la  graisse,  un  peu  d'argile,  ete. 

L'appareil,  solidement  fixé,  recevait  la  balle,  dont  une  portion 
s'écoulait  par  l'ouverture.  Les  fragments  détachés  rappellent,  par 
leur  forme,  d'une  manière  frappante,  les  figures  classiques  des 
veines  fluides,  s'écoulant  par  des  orifices  en  mince  paroi.  Pour  les 
solidea,  il  y  a,  sans  doute,  rupture  aux  rétrécissements  et  les 
gouttes  se  détachent,  puisqu'on  les  retrouve,  en  général,  isolées 
dans  l'eau  du  canon  de  fusil  avec  quelques  débris  informes. 

Quelques  balles  tirées  dans  le  cône  sont  absolument  pointues; 
d'autres  montrent  une  goutte  oblongue  qui  adhère  encore. 

Il  me  reste,  à  propos  de  ces  tirs  et  de  l'appareil  présenté,  un  point 
important  à  signaler,  à  mon  sens  :  c'est  l'action  mécanique  que 
l'air,  l'eau  et  le  solide  exercent  quand  on  force  l'air  à  se  rendre 
dans  le  canon  de  fusil,  fixé  à  l'extrémité  du  cône.  On  sait  que,  si 
on  laisse  de  l'air  entre  la  charge  d'un  fusil  et  la  bourre,  le  fusil 
recule  violemment  et  le  canon  peut  même  s'enfler  ou  crever;  un 
tampon  de  neige  ou  de  terre  qui  bouche  l'extrémité  du  canon  de 
fusil  (je  parle  des  anciennes  fabrications)  le  fait  presque  toujours 
éclater. 
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Le  canon  d'un  fusil  éclate  encore  si  l'on  lire  lorsque  son  extré- 
mité Iibr«  plonge  dans  l'eau.  On  attribue  ces  ruptures  à  la  rapidité 
avec  laquelle  le  mouvement,  provoqué  par  les  gas  de  la  poudre, 
s'exerce  sur  les  parois  avant  d'avoir  déplacé  Tobstacle  qui  s'oppose 
à  la  libre  expansion  des  gaz. 

Or,  voici  ce  qui  m'est  arrivé  en  lançant  des  balles  dans  le  cône 
solidaire  du  canon  du  fusil  qui  a  servi  dans  quelques-unes  de  mes 
expériences.  Ce  canon  en  fer,  de  première  qualité,  de  i"  de  lon- 
gueur, a  d'abord  été  crevé  à  o", 4^  de  la  culasse;  la  fente,  très 
large  du  reste,  s'étendait  sur  une  longueur  deo", 07.  On  fit  scier 
le  bout  détérioré,  ce  qui  réduisît  la  longueur  du  canon  à  o'",43  ; 
l'épaisseur  variable  de  ce  tronçon  était  de  o^fOoS,  au  minimum.  Un 
nouveau  tir  détermina  une  fente  étroite,  ayanto",!  1  de  longueur; 
mais  de  ce  côté,  se  rapprochant  de  la  culasse,  l'épaisseur  minimum 
des  parois  était  de  o"',oo6. 

Enfin,  ayant  laissé  un  bout  libre  de  o,  o85,  celui-ci  fut  crevé  en 
présentant  une  large  fente  sur  toute  sa  longueur,  et,  sur  une  por- 
tion de  U  partie  filetée  et  vissée  dans  le  bloc  de  fonte,  la  résis- 
tance fut  assez  forte  pour  fendre  celui-ci  sur  toute  sa  longueur. 
Or,  ce  bloc,  à  section  presque  carrée,  n'avait  pas  moins  de  ©",07 
de  côté;  la  paroi,  fendue  dans  toute  sa  longueur,  avait  une  épais- 
seur de  u",  02  sur  une  langueur  de  o'",o5,  o'",  oiâ  sur  une  longueur 
de  o~,o4,  et  se  terminait  en  un  cône  ouvert,  allant  en  s'amincis- 
sant  sur  o'ioS  environ.  Bien  plus,  le  cône  intérieur  mobile,  sou- 
vent en  acier  de  faible  trempe,  a  été  fendu  de  même,  ainsi  que  le 
lube  recourbé  à  angle  droit  qui  se  rend  sous  la  cloche  destinée  à 
recueillir  l'air;  celui-ci,  d'abord  en  verre  épais,  a  été  remplacé, 
a  différentes  reprises,  par  des  cloches  de  verre  consolidées  par 
des  garnitures  en  métal,  puis  enfin  par  des  cloches  de  métal;  les 
cloches  de  verre,  garnies  ou  non,  étaient  souvent  brisées,  et  l'expé- 
rience perdue. 

Je  fais  usage  de  simples  tubes  en  caoutchouc  pour  relier  le  ca- 
non de  fusil  au  tube  recourbé  à  angle  droit  qui  se  rend  dans  le 
vase  servant  de  cuve  à  eau,  et  sous  la  cloche  destinée  à  recueillir 
l'air  ;  on  comprend  qu'il  faut  fixer  celle-ci  solidemen  t  pour  l'empê- 
cher d'être  projetée. 

Les  données  expérimentales  de  cette  Note,  au  sujet  de  l'air  qui 
accompagne  les  projectiles,  me  paraissent  avoir  une  importance 
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réelle,  lorsqu'il  s'agit  de  délerminer  la  résistance  de  l'iiir  pour  des 
projectiles  de  formesdiverses,  animés  de  vitesses  différentes,  et  pour 
le  même  projectile,  suivant  les  points  de  la  trajectoire  où  Ton 
prend  celle  vitesse. 

D'après  mes  expériences,  la  résistance  de  l'air  comporte  des 
fïcteurs  dont  l'artillerie  n'a  pas  assez  tenu  compte.  Cette  ré- 
sistance me  paraît  variable  sur  toute  la  durée  de  la  trajectoire,  en 
vertu  ; 

1  "  De  la  niasse  du  projectile  ; 

a"  De  la  forme  de  U  masse  d'air  adhérente  ; 

3°  De  la  vitesse; 

4"  De  la  poussée  des  gaz  de  la  poudre,  en  arrière,  jusqu'à  une 
cerlaine  distance  de  !a  bouche  à  feu  ; 

5*  Enfin,  à  partir  de  l'instant  très  court  où  le  projectile  est  éga- 
lement pressé  dans  tous  les  sens  par  l'air,  c'est-à-dire  lorsque  la 
compression  en  avant  et  le  vide  eu  arrière  ont  cessé. 

On  sait  qu'un  projectile  sphérique,  dans  son  mouvement  de 
descente  dans  l'air,  acquiert,  par  son  poids,  une  vitesse  croissante, 
tendant,  en  vertu  de  la  résistance  de  l'air,  à  devenir  uniforme.  Pour 
la  halle  de  plomb  du  diamètre  de  o"", 0167  et  du  poids  deo^^,  027 
dont  je  fais  usage,  la  vitesse  maximum  n'est  que  de  62"  par  seconde, 
tandis  que  la  bombe  de  o'°,33  (  dont  le  diamètre  est  0°,  8206  et  le 
poids  75*^)  peut  acquérir  une  vitesse  maximum  de  chute  de  160", 5 
par  seconde. 

H  est  incontestable  que  ces  sphères,  en  tombant,  sont  précédées 
d'une  proue  d'&ir  qui  se  meut  avec  elles. 


SËAHCE    DO  4  NOVEMBRE  ISSl. 

PRÉSIDBNCB  DE  H.  CORND. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  1 5  juillet  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  LiTCHiNOvr,  professeur  à  L'Institut  du  Corps  forestier,  à  Saint- 
Pétersbourg  (Russie); 
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MM.   RoGKn,  ancien  chef  d'InstitiiUon,  à  Paris; 
SciiMA,  ingénieur  civil  des  Mines,  à  Paris; 
Slolgimof  (Nicolas),  privat-duccnt  de  Physique  à  l'Univer- 
sité de  Saint-Pétersbourg  (Russie). 

M.  le  Secrétaire  général  annonce  l'envoi  d'une  Note  de  M.  De- 
laurier  sur  une  machine  ma gnêto-lelturique  pouvant  se  trans- 
former en  un  moteur  éleclro-tellurique  et  de  plusieurs  Mémoires 
de  M.  le  D'  E.  Mac!i. 

M.  Cornu  expose  devant  la  Société  ses  recherches  sur  la  vite&se 
que  prennent  dans  le  quartx,  suivant  l'axe,  les  rayons  polarisés 
circutairemenl.  Un  rajon  polarisé  rectilignemenl  se  décompose  en 
deux  circulaires  inverses,  se  propageant  avec  des  vitesses  diffé- 
rentes et  donnant  à  la  sortie  du  quartz  un  rayon  polarisé  reclili- 
gnement,  mais  dont  le  plan  de  polarisation  a  dévié.  La  moyenne 
des  deux  vitesses  est  égale  à  la  vitesse  du  rayon  ordinaire  se  pro- 
pageant dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe.  M.  Cornu  indique  la 
forme  qu'il  faut  dès  lors  admettre  pour  la  surface  de  l'onde  au  point 
de  tangence  de  ses  deux  nappes. 

M.  Cornu  a  étendu  ses  recherches  au  cas  de  la  polarisation  rota- 
toire  magnétique,  en  étudiant  le  déplacement  des  franges  produites 
par  deux  blocs  de  flint,  d'égale  épaisseur,  dont  l'un  est  .soumis  à 
l'action  d'un  électro-aimant  et  l'autre  non.  Il  arrive  aux  mêmes 
conclusions. 

M.  Aymonnet  décrit  une  nouvelle  pile  à  un  seul  liquide.  Le  p61e 
négatif  est  formé  par  du  fer  et  le  pôle  positif  par  du  charbon  de 
cornue  ou  du  platine.  Le  liquide  est  un  mélange  d'acide  chlorhy- 
drique  et  d'acide  azotique.  Il  se  produit  du  sesquiohlonire  de  fer 
et  du  bioxyde  d'azote  ;  ce  gaz,  passant  avec  de  l'air  sur  du  charbon 
humide,  reproduit  l'acide  azotique.  Dans  une  autre  disposition,  le 
liquide  est  un  mélange  d'acide  chlorhydrique  et  de  bichromate 
de  potasse.  Cetle  pile,  d'après  les  expériences  de  M.  Aynionnct, 
aurait  une  force  électromotrice  un  peu  supérieure  à  celle  de  la  pile 
Bunsen. 

M.  le  capitaine  Renard  présente  un  appareil,  \e  pneumodensi- 
mèlre,  destiné  à  donner  la  densité  des  gaz  plus  légers  que  l'air. 
Il  se  compose  d'un  tube  fixe  et  d'un  tube  mobile  rentrant  plus  ou 
moins  dans  le  premier  à  l'aide  d'une  crémaillère.  Le  gaz  arrive  n 
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la  partie  supérieure  du  lube  lixe  et  s'échappe  par  la  partie  infé- 
rieure du  tube  mobile.  Le  lube  lîxe  est  fermé  par  une  membrane 
élastique  qui,  en  se  relevant  par  suite  de  la  force  ascension nelle  du 
gaz,  ferme  le  courant  et  fait  fonctionner  une  sonnerie  électrique: 
en  relevant  plus  ou  moins  le  tube  mobile,  on  ramène  la  sonnerie 
au  silence.  La  longueur  totale  du  tube  est  proportionnelle  à  la 
force  ascensionnelle,  et  donne  la  densité  par  un  calcul  très  simple. 


Sur  ane  loi  simple  relative  à  la  double  réfraction  circulaire 
naturelle  ou  magnétique  (•);  par  M,  A.  Cornu. 

La  propriété  singulière  que  possèdent  certains  corps  de  faire 
tourner  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière,  propriété  qui  parais- 
sait ne  devoir  être  expliquée  que  par  une  connaissance  approfondie 
de  la  constitution  moléculaire  de  ces  corps,  a  été,  par  un  U^it  de 
génie  de  Fresnel,  ramenée,  comme  explication,  aux  phénomènes 
ordinaires  de  propagation  des  ondes. 

L'explication  de  Fresnel  est  fondée  en  effet  : 

1°  Sur  une  équivalence  cinématique  :  une  onde  à  vibration 
rectîligne  équivaut  à  la  superposition  de  deux  ondes  à  vibrations 
circulaires  de  sens  inverses  se  propageant  avec  la  même  vitesse  ; 

2"  Sur  une  propriété  physique  que  Fresnel  a  découverte  et 
vérifiée  par  expérience  :  dans  les  corps  doués  de  pouvoir  rotatoire 
comme  le  quartz,  la  vitesse  de  propagation  des  ondes  à  vibrations 
circulaires  a  deux  valeurs  différentes,  suivant  le  sens  de  la 
description  de  la  vibration  :  la  vitesse  la  plus  grande  correspon- 
dant à  la  vibration  circulaire  de  même  nom  que  la  rotation  du 
quarts. 

i.a  théorie  de  Fresnel  a  été  étendue  immédiatement  à  l'expiica- 
tion  du  pouvoir  rotatoire  que  le  magnétisme  développe  dans  les 
milieux  transparents;  l'adaptation  éuil  particulièrement  naturelle 
après  les  beaux  travaux  d'Ampère  sur  l'identité  des  aimants  et  des 
solénoïdes.  Cette  extension  a  paru  si  naturelle,  que  la  vérification 

(')  Compta  reiidui  det  séances  de  l'Aradtmie  dei  Sciencri.  t.  XCII. 


^abyG00»^lc 


-  m  - 

expérimentale  de  la  théorie  de  Fresnel  appliquée  aux  phéDomènes 
magnétiques  n'a  été,  sinon  faite,  du  moins  publiée  que  dans  ces 
derniers  temps  (•)■ 

Les  vitesses  t^,  c'  des  deux  ondes  circulaires  inverses  sont  liées 
à  l'arc  et  de  rotation  du  plan  de  polarisation  par  la  relation  qu'on 
déduit  de  la  théorie  de  Fresnel, 
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ob  X  est  une  longueur  d'onde  dans  l'air  de  la  radiation  simple 
employée,  V  la  vitesse  de  la  lumière  dans  l'air,  e  l'épaisseur  du 
milieu  et  n  l'arc  d'une  demi-cîrconférence,  égal  à  3,i4i59. 

J'ai  été  amené  &  rechercher  une  seconde  relation  entre  ces 
vitesses,  de  manière  à  les  déterminer  toutes  deux  d'une  manière 
complète;  les  faits  observés  peuvent  se  résumer  sous  la  forme  très 
simple  que  voici  : 

i"  Dans  le  quartz,  ta  moyenne  des  vitesses  de  propagation 
suivant  l'axe  optique  des  ondes  circulaires  de  sens  inverses  est 
sensiblement  égale  à  la  vitesse  de  l'onde  ordinaire  perpendi- 
culairement à  cet  axe. 

a"  Dans  lejlint  lourd  de  Faraday,  la  moyenne  des  vitesses 
de  propagation  des  ondes  circulaires  de  sens  inverses  séparées 
par  l'action  magnétique  est  sensiblement  égale  à  la  vitesse 
commune  de  ces  ondes  quand  l'action  magnétique  est  nulle. 

Expériences  faites  sur  le  quartz.  —  La  propriété  énoncée  a 
été  vérifiée  sur  toute  l'étendue  des  radiations  comprises  entre  le 
rouge  et  la  limite  des  radiations  ultra-violettes,  c'est-à-dire  depuis 
la  raie  n'  i  du  cadmium  (X=  643,7)  jusqu'aux  raies  n"  32  de 
l'aluminium  (X=ïi85).  La  méthode  du  prisme  permet,  en  effet, 
de  mesurer  simultanément  les  trois  vitesses  en  question  :  il  sufBt 
d'employer,  fixés  l'un  au-dessus  de  l'autre,  deux  prismes  de  quartz 
ayant  exactement  leurs  faces  dans  le  même  plan,  l'un  taillé  sui- 
vant la  coupe  précédemment  indiquée,  le  plan  bissecteur  de  l'angle 
réfringent  normal  k  l'axe  optique,  l'autre  ayant  l'arête  parallèle  à 


(t)  A.  Rk»,  Nuovo   Cimenta,   t.   IV,    1878;   H.   Becoeiibi.,  Complet  rendus, 
t.  LXXXVIll,  p.  33(. 
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cet  axe.  Ce  double  prisme,  placé  sur  la  plaie-forme  du  g;oniomètre 
de  Babioet,  donne  quatre  images  de  la  fente  éclairée  avec  une 
lumière  monocbromatique  ;  trois  d'entre  elles  sont  très  voisines  et 
parfaitement  équidistantes,  s!  les  deux  prismes  ont  exactement  le 
même  angle  (').  Celle  du  milieu  est  polarisée  rectiligoemcnt, 
parallèlement  à  l'aréie  commune  :  c'est  l'onde  ordinaire.  Les  deux 
antres  sont  polarisées  circulaircment  en  sens  inverses,  comme  dans 
l'expérience  citée  précédemment.  La  quatrième  image  représente 
l'onde  extraordinaire. 

L'observation  micrométrique  directe  ne  comporte  qu'une  approxi- 
mation médiocre  dans  la  région  des  radiations  visibles,  en  raison 
de  la  faible  distance  angulaire  des  images;  mais,  dans  la  région 
ultra- violette,  les  mesures  des  clichés  photographiques  acquièrent 
une  précision  qui  crott  très  vite  avec  la  réfrangibilité,  car  la 
distance  des  images  réfractées  croît  comme  le  pouvoir  rotatoire, 
c'est-à-dire  plus  vite  que  l'inverse  du  carré  de  la  longueur  d'onde. 
De  plus,  l'influence  relative  d'une  petite  inégalité  dans  l'angle  des 
deux  prismes  décroît  rapidement  avec  la   réfrangibilité  :   il  en 


(  1  )  Il  s'*st  préscQié  une  pariicuUriié  singulière  qui  m'a  «rrtté  pendant  quelques 
temps.  Pour  obtenir  l'égalité  parfaite  des  angles,  j'avais  fait  tailler  ensemble  les 
deux  blocf  de  quartz;  malgré  cette  précaution  les  angles  des  deux  prismes  n'étaient 
pas  parfaitement  égaux.  Je  fis  recommencer  le  travail  des  surfaces  :  la  même  diffé- 
rence et  dans  le  même  sens  se  présenta  encore;  je  Gs  alors  construire  séparément 
deux  nouveaux  prismes  par  deux  habiles  opticiens,  en  recommandant  le  pins  grand 
soin  dans  la  taille  des  facei  :  la  même  anomalie  se  présenta  avec  les  deux  doat)les 
prismes  comme  précédemment.  J'en  conclus  qne  l'anomalie  était  inhlreute  i  la 
nature  ro£me  du  quartz  :  je  ne  lardai  pas  i  reconnaître  que  l'iuégalil^  de  la  dila- 
tation du  quartz  dans  les  diverses  directions  en  était  la  cause.  Un  calcul  très  simple, 
fondé  sur  les  cacfGcients  donnés  par  M.  Fiieau,  me  permit  en  effet  de  déterminer 
la  température  à  laquelle  l'angle  réfringent  variable  devient  égal  i  l'angle  réfrin- 
gent fixe  et  i  reconnaître  que  cette  température,  voisine  de  3o',  était  celle  que  devait 
prendre  le  quartz  pendant  le  travail  de  la  taille  et  du  polissage.  Il  sunit  en  effet 
de  tenir  le  prisme  dans  les  mains  pendant  quelques  minutes  pour  constater,  par 
l'observation  des  images  réfractées,  qne  les  deux  angles  réfringents  devîMineat 
égaux. 

On  annnie  l'erreur  provenant  de  cette  cause  en  fixant  des  lames  de  glace  paral- 
lèles à  l'aide  d'une  goutte  d'un  mélange  d'essences  de  giroQe  et  de  canetle  ayant 
le  même  indice  que  le  rayon  ordinaire.  Pour  l'observation  des  radiations  ultra- 
violettes les  lames  de  verre  étaient  remplacées  par  des  lames  de  quartz  et  le  mélange 
d'essences  par  ta  glycérine  :  l'indice  est  un  peu  plus  faible  qu'il  ne  faut  pour 
obtenir  la  compensation  exacte,  mais  l'observation  fournit  le  moyen  de  calculer  la 
correction. 
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-  2Î7  - 
résulte  que  la  netlcté  des  vérifications  est  d'autant  plus  grande 
que  la  longueur  d'onde  est  plus  courte,  contrairement  à  ce  qui  a 
lieu  pour  les  lois  seulement  approximatives,  comme  la  loi  de  Biot, 
où  les  divei^ences  s'aggravent  avec  la  réfrangibitité  des  radiations 
observées. 

L'insufBsence  de  précision  que  donne  la  méthode  du  double 
prisme  avec  les  radiations  visibles  m'a  conduit  à  compléter  les 
mesures  par  la  méthode  des  interférences.  L'expérience  consiste  à 
faire  interférer  deux  faisceaux  traversant  respectivement  deux  blocs 
parfaitement  égaux  de  quartz  (  <  ),  l'un  dans  le  sens  de  l'axe 
optique,  l'autre  dans  le  sens  perpendiculmre  (biquartz  à'  axes 
croisés).  En  polarisant  la  lumière  blanche  employée  pour  éclairer 
la  fente  lumineuse,  de  manière  ft  ne  laisser  passer  dans  le  second 
bloc  que  l'onde  ordinaire,  on  observe  deux  systèmes  latéraux  de 
franges  polarisées  circulairement  en  sens  inverses.  A  l'aide  d'un 
compensateur  spécial  {qui  n'est  autre  qu'un  double  d'Arago),  on 
amène  successivement  la  frange  similaire  de  chaque  système  sous 
le  réticule,  et  la  moyenne  des  déplacements  donne  exactement  la 
position  de  la  frange  centrale  du  système  qu'on  obtient  en  faisant 
passer  les  deux  faisceaux  simultanément  à  travers  le  même  bloc. 
L'apparition  de  ce  nouveau  système  de  franges  s'obtient  par  une 
légère  translation  transversale  donnée  au  biquartz  ('). 

Expériences  faites  sur  le  flint  lourd.  —  La  loi  relative  au 
pouvoir  rotatoire  magnétique,  en  raison  de  la  faible  double  réfrac- 
tion développée  et  de  l'opacité  du  flint  lourd  pour  les  radiations 
réfrangibles,  n'a  pu  être  établie  que  par  la  méthode  des  interfé- 
rences. Les  deux  faisceaux  passaient  respecUvement  à  travers  deux 
blocs  égaux  de  flint,  l'un  placé  entre  les  deux  armatures  du  gros 
électro-aimant  de  l'Ecole  Polytechnique,  l'autre  soustrait  à  l'action 
magnétique,  soit  par  un  étoignement  suffisant,  soit  par  l'insertion 
dans  l'intérieur  de  l'une  des  armatures.  La  fente  lumineuse  était 


(')  On  rencontre  une  anomalie  analogue  A  celle  qui  a  élé  signalée  ci-de«9nsavc 
les  prismes  r  on  l'élimine  de  la  mkmt  manière,  en  lîxant  sur  chaque  ciLrémité  d 
double  bloc  une  Unie  de  crown  bien  parallèle  avec  une  goutte  d'un  mélange  d'cE 
•a  ayant  l'indice  ordinaire  du  quartz. 


(')  Je  liens  à  remercier  M.  J.  Duboscq  et  M.  Léon  Lanrent  pour  le  concours 
empressé  qu'ils  m'ont  apporté  dans  ces  expériences  et  l'habilité  qu'ils  ont  déployée 
dans  la  taille  et  le  polissage  des  appareils  de  quartz  dont  j'ai  eu  besoin. 
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éclairée  avec  de  la  lumière  polarisée  circulai  renie  ni  vers  la  gauche 
dans  la  moitié  supérieure,  vers  la  droite  dans  la  moitié  infé- 
rieure (*).  On  obtient  ainsi  deux  systèmes  de  franges,  exactement 
sur  le  prolongement  l'un  de  l'autre,  lorsque  te  courant  est  inter- 
rompu; mais  les  deux  systèmes  se  séparent  d'une  quantité  propor- 
tionnelle à  l'intensité  du  champ  magnétique  lorsque  le  courant  est 
fermé,  et  la  moyenne  de  leurs  positions  reproduit  leur  position 
commune  primitive.  L'inversion  du  courant  échange  les  déviations 
.  et  double  la  précision  des  mesures.  Malgré  la  petitesse  des  dévia- 
tions, qui  atteignent  à  peine  ±  ^  de  frange,  le  caractère  différen- 
tiel des  mesures  et  la  précision  des  pointés,  qui  dépasse  parfois  — 
de  frange,  permettent  d'alHrmer  l'égalité  des  variations  de  vitesse 
à  moins  de  j^  de  leur  valeur,  approximation  qui  paraîtra  déjà 
considérable,  eu  égard  i  l'ordre  de  grandeur  du  phénomène. 

Enoncé  plus  général.  —  Bien  que  les  expériences  n'aient  porté 
que  sur  deux  substances  particulières,  comme  ces  deux  substances 
réunissent,  chacune  dans  leur  genre,  les  conditions  les  plus  favo- 
rables à  la  précision  des  mesures,  je  suis  convaincu  que  les  résul- 
tats obtenus  doivent  s'étendre  à  tous  les  corps  similaires  sur  lesquels 
il  serait  plus  difficile  d'expérimenter. 

L'analogie  des  deux  lois  obtenues  dans  des  conditions  si  di0é- 
rentes  semblerait  même  révéler  une  propriété  optique  générale  de 
la  matière  pondérable  relativement  à  la  transformation  des  ondes 
lumineuses  :  en  effet,  ces  deux  lois  sont  susceptibles  d'un  énoncé 
commun  indépendant  des  circonstances  dans  lesquelles  elles  ont 
été  obtenues  : 

Le  dédoublement  d'une  onde  polarisée  reccilignement  en 
deux  ondes  polarisées  circulairement  en  sens  inverses  s'effectue 
de  manière  que  la  moyenne  des  vitesses  de  propagation  des 
ondes  dédoublées  soit  égale  à  la  vitesse  de  propagation  de  tonde 
unique  qui  existe  dans  les  conditions  où  les  causes  de  ce  dédou- 
blement n'agissent  pas. 


(')  A  l'aide  d'un  prismedeNicol  et  de  deux  Ismes  nttea  quart  d'onde.  A.  ettefkl, 
on  coupe  ta  deux  la  lame  de  mica  i  bords  neti  et  bien  rectangalairei  et  on  lei 
colle  les  deux  morceaux  sur  la  fente,  bord  i  bord,  après  SToir  tourni!  l'un  d'enx 
d'uD  angle  droii. 
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La  géDéralité  de  cette  conclusion  est  trop  éloignée  des  faits 
observés  pour  qu'on  puisse  l'accepter  autrement  que  comme  une 
conjecture;  aussi  ne  me  serais-je  pas  hasardé  à  l'énoncer  si  je 
n'éiais  en  possession  de  faits  analogues,  rendant  fort  probable 
l'existence  de  relations  de  cette  forme,  et  que  j'aurai  procbaÏDe- 
ment  l'honneur  de  communiquer  à  la  Société. 


PiUs  économiques  à  un  seul  liquide;  par  M.  Atnokhet. 

L'application  des  principes  de  la  Tbermochimie  m'a  conduit  à 
deux  formes  nouvelles  de  piles  qui  paraissent  être  â  la  fois  très 
économiques  et  très  énergiques. 

La  première  est  à  un  seul  liquide.  Chaque  élément  a  pour  p61c 
négatif  un  cylindre  ou  une  lame  de  fer  ou  de  fonte,  pour  pôle  po- 
sitif un  prisme  ou  un  cylindre  de  charbon  de  cornue;  le  liquide  est 
de  l'eau  régale  étendue  d'une  fois  et  demie  à  deux  fois  son  volume 
d'eau. 

La  réaction  finale  qui  se  passe  dans  l'intérieur  de  cette  pile  est 
la  suivante  : 

aFe  +  3HCl  +  AiO>HO  =  Fe«CI'+AiO»+4HO. 

Pour  arriver  â  transformer  à  peu  près  entièrement  la  force  vive  ré- 
sultant de  celte  réaction  en  électricité,  il  faut  prendre  certaines 
précautions  qu'il  serait  trop  long  d'indiquer  ici.  Si  l'on  calcule  la 
quantité  de  calories  qui  est  produite  dans  cette  réaction,  et  d'autre 
part  celle  qui  correspond  à  la  pile  Bunsen,  en  admettant  que  dans 
cette  dernière,  l'acide  azotique  renfermé  dans  les  parois  du  vase 
poreux  est  étendu  d'eau  au  moment  de  sa  réduction  par  l'hydro- 
gène :  on  trouve  0,91  pour  le  rapport  delà  première  à  la  seconde. 

Si,  d'un  autre  cdté,  on  mesure  les  forces  électromotrices  maxi- 
ma  des  deux  piles,  on  trouve  que  leur  rapport  est  o,go.  Pour 
déterminer  la  force  électro motrice  et  la  résistance  de  la  pile  à  eau 
régaie  dont  je  viens  de  parler,  je  me  suis  servi  d'un  galvanomètre 
bien  gradué,  intercalé  dans  une  dérivation;  dans  le  circuit  princi- 
pal, j'interposais  successivement  des  résistances  de  i  et  2  ohms. 

La  pile  prise  pour  terme  de  comparaison  était  une  pile  Daniell 
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bien  montée  dunt  les  surlaccs  polaires  étaient  :  p&le  né^Uf,  35°'; 
pûle  positif,  les  deux  faces,  20^";  surface  du  cuivre  touraée  vers 
zinc,  io3°°,5.  Les  surfaces  polaires  delà  pile  à  eau  régale  étaient  : 
pôle  positif,  surface  totale,  207";  face  du  charbon  tournée  Tcrs 
le  cylindre  de  fer,  69'"'  ;  pôle  négatif,  au  début,  35"  ;  i  la  En, 
18".  Les  surfaces  indiquées  plongeaient  dans  le  liquide. 

Lespôles  de  chaque  pile  étaient  distants  l'un  de  l'autre  deo**,oi. 
La  résistance  de  l'élément  Daniell  était  de  i'''"',6i. 

Les  forces  électromotrices  et  les  résistances  de  l'élément  à  eau 
régale  sont  données  dans  le  tableau  suivant,  où  l'on  admet  que  la 
force  électromotrice  d'un  daniell  vaut  i^'^joti. 

Temps  écoulé  It  F.  E. 

le  moDtage.  obms.  en  danietls.  en  volts, 

o» 1,86  0,80  o,85 

1 1,10  1,43  i,5a 

3 1,00  1,53  1,6a 

i - o,46  1,45  iM 


La  quantité  de  liquide  employée  était  de  1"'. 

Cette  pile  à  eau  régale  est  économique,  non  seulement  parce 
qu'elle  est  à  un  seul  liquide,  parce  que  son  pâle  négatif  est  du  fer, 
mais  encore  parce  qu'elle  donne  naissance  à  du  bioxjde  d'azote  qui, 
entraîné  avec  de  l'air  sur  du  coke  humide,  peut  être  régénéré  en 
acide  azotique. 

La  seconde  pile  économique  à  laquelle  j'ai  été  conduit  est  en- 
core une  pile  à  un  seul  liquide,  ayant  pour  pôle  négatif  du  fer 
ou  de  la  fonte,  pour  pôle  positif  du  charbon  ou  du  platine,  et  pour 
liquide  une  dissolution  chlorhydrique  de  bichromate  de  potasse  : 
5"',  5  d'acide  chlorhydrique  ordinaire  pour  I^k,5oo  de  bichromate 
de  potasse  et  10"'  à  1 1"'  d'eau. 

La  réaction  est  la  suivante  : 

aFe  +  7HCl  +  KO,aCrO»-i-Fe»Cl»-t-KCI-t-Cr«Ci«  +  7HO. 

Si  cette  réaction  se  produisait  d'un  seul  coup  dans  la  pile,  on 
aurait  certainement,  comme  le  montre  le  calcul  calorimétrique,  en 
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admettant  que  toute  la  chaleur  se  transforme  en  électricité,  une 
pile  d'une  force  électro  motrice  bien  supérieure  à  un  bunsen;  mais 
il  n'en  est  pas  ainsi;  les  réactions  sont  multiples,  et  je  n'ai  pas 
encore  complètement  terminé  leur  élude. 

La  force  électromotrice  et  la  résistance  d'un  élément  de  cette 
pile  contenant  900"=  de  liquide  ont  été  déterminées  comme  celles 
d'un  élément  à  eau  régale. 

h»  surface  polaire  positive  était  de  207",  la  face  tournée  vers  le 
zinc  étant  d'une  superficie  de  6g";  la  surface  polaire  négative  était 
au  début  de  43"  et,  à  la  fin,  de  35". 

Temps  éconlé  R  F.  E. 

le  montage.  oluns.  en  daniells.  en  volti. 

<f 0,374            i,«               i,5a 

1 0,487            1,61               1,71 

3 0,60c            1,74               1,84 

4 o,6ai            1,73               1,83 


Lorsque  cette  pile  a  été  employée  pour  la  production  de  la  lu- 
mière, chacun  de  ses  éléments  devient  propre  à  l'usage  de  la  télé- 
phonie et  de  la  télégraphie. 

Un  de  ces  éléments  télégraphiques  peut  remplacer  au  moins 
deux  éléments  Leclanché  de  même  modèle. 

Dansées  nouveaux  éléments,  le  fer  seul  s'use,  et  cela  seulement 
à  l'instant  où  le  courant  est  fermé. 

Pendant  qne  le  circuit  est  ouvert,  il  se  forme  un  composé 
chloré  très  peu  stable,  tandis  que,  sous  l'action  de  l'air,  le  fer 
chloruré  passe  à  l'état  de  sesquioxyde. 

Lorsque  j'aurai  terminé  l'analyse  des  divers  produits  de  cette 
pile,  je  reviendrai  sur  ce  sujet;  en  attendant,  je  puis  dire  que,  à 
l'école  de  Grignon,  un  seul  élément  contenant  400''^  de  liquide 
remplace,  depuis  cinquante  jours,  quatre  éléments  Leclanché  ^rand 
modèle. 
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Pneumodensimètre  à  indications  électriques  ; 
par  M.  Cg.  Rehârd,  capitaine  du  Génie. 

Peser  les  corps  solides  ou  liquides  est  une  opération  que  tout 
le  monde  peut  exécuter  avec  une  assez  grande  précision.  La  pesée 
des  gaz,  au  contraire,  exige  des  soins  si  minutieux  et  des  appareils 
si  compliqués,  qu'elle  ne  s'exécute  guère  en  dehors  des  labora- 
toires. 

Je  me  suis  proposé  de  mettre  entre  les  mains  de  tous  une  balance 
pneumosUtique  permettant  d'obtenir  à  j^  près  en  quelques  in- 
stants le  poids  spécifique  d'un  gaz  notablement  plus  léger  que 
l'air. 

Voici  sur  quels  principes  l'appareil  est  fondé. 

Supposons  un  tube  cylindrique  vertical  de  hauteur  h  ouvert  à  sa 
partie  inférieure,  fermé  à  sa  partie  supérieure  par  un  piston,  et 
rempli  d'un  gaz  plus  léger  que  l'air.  Si  l'on  appelle  a  le  poids  spé- 
cifique de  l'air  et  s*  celui  du  gaz,  la  résultante,  par  unité  de  surface, 
des  pressions  qui  s'exercent  sur  les  deux  faces  du  piston  sera  diri- 
gée de  bas  en  haut,  et  aura  pour  valeur 
f  =  («-«')  A, 
et  l'effort  total  exercé  sur  le  piston  de  section  S  sera 
P  =  S(a  — »')A. 

La  quantité  a  —  a'  est  ce  qu'onnomme  en  aérostatique  la  force 
ascensionnelle  du  gaz;  si  l'on  prend  le  mètre  comme  unité  de  lon- 
gueur et  le  kilogramme  comme  unité  de  poids,  elle  représente  le 
poids  que  peut  enlever  i°"  du  fluide  considéré.  En  la  désignant 
par  A,  on  a  donc 

P  =  AAS. 

Supposons  maintenant  que  le  piston  P  soit  absolument  sans  frot^ 
temcnt  et  que  nous  puissions  augmenter  peu  à  peu  la  hauteur  A,  en 
faisant  coulisser  un  deuxième  tube  dans  le  premier;  le  produit 
A  AS  augmentera  peu  à  peu,  et  il  arrivera  un  moment  où  il  sera  égal 
à  P. 

A  ce  moment,  le  piston  P  s'élèvera,  et  l'on  pourra  en  être  infor- 
mé par  la  rupture  ou  l'établissement  d'un  contact  électrique.  Il 
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sudîra  alors  de  connaître  la  hauteur  actuelle  h,  ta  section  S  et  le 
poids  P  pour  avoir  la  force  ascensionnelle  A  au  momeal  de  l'expé- 
rience. 

Pour  avoir  la  force  ascensionnelle  à  o*  et  à  la  pression  760,  il 
sufBra  d'appliquer  la  formule 

Suivant  la  précision  de  l'appareil  employé,  il  pourra  y  avoir  lieu 
d'introduire  dans  ta  forniute  les  termes  de  corrections  relatifs  à  ta 
dilatation  de  l'échelle  qui  donne  la  hauteur  A,  et  k  l'état  h}'g;ro- 
métrique  de  l'air  et  du  gaz  de  l'appareil. 

L'appareil  se  compose  : 

i"  D'uQ  tube  de  cuivre  (  fixé  à  une  planche  verticale  ; 

a"  D'un  deuxième  tube  t^,  plus  petit,  qui  peut  coulisser  dans  le 
premier  et  qu'oo  manœuvre  à  l'aide  d'une  crémaillère  ; 

3°  D'une  membrane  m,  en  méul  très  mince,  striée  circulaire- 
ment  comme  les  boites  de  baromètres  anéroïdes. 

La  membrane  m  porte  en  son  milieu  nne  coupelle  de  platine 
renfermant  une  goutte  de  mercure. 

Unepointe/>' en  platine,  manœuvres  par  la  vis  V,  peut  être  élevée 
et  abaissée  et  permet  de  régler  la  sensibilité  de  l'instrument.  Cette 
pointe  communique,  par  la  pièce  H  qui  est  isolée  et  le  fil/,  avec 
l'uD  des  pôles  d'une  pile.  L'autre  p6lc  communique  avec  le  bâti. 
On  intercale  dans  le  circuit  une  sonnette  électrique  quelconque. 

M.  le  capitaine  Krebs  a  construit,  pour  cet  usage,  une  sorte  de 
sirène  &  timbre  dont  l'attaque  très  nette  permet  de  déterminer 
avec  une  grande  précision  l'instant  où  la  pointe  p^  vient  toucher 
le  mercure. 

Le  gaz  dont  on  veut  mesurer  la  force  ascensionnelle  est  introduit 
par  le  robinet  r.  Le  robinet  à  vis  r'  permet  de  laisser  sortir  com- 
plètement l'air. 

On  donoe  à  la  colonne  toute  sa  longueur,  et,  quand  elle  est 
bien  remplie  de  gaz,  on  la  raccourcit  peu  à  peu  jusqu'au  moment 
où  la  sirène  cesse  de  parler. 

L'appareil  porte  deux  graduations,  l'une  qui  donne  directement 
la  valeur  approchée  A, ,  et  l'autre  qui  fait  connaître  la  longueur  de 
la  colonne  en  millimètres. 
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pour  avoir  une  plui  grande  précision,  ou  recommeDce  plu- 
sieara  fois  l'opéralioD,  eu  alloogeaDt  très  lentement  la  ctdonne 
pour  laisser  au  gaz  le  temps  de  la  remplir,  puis  on  la  raccourcit. 


En  une  minute,  on  peut  effectuer  une  dizaine  de  déterminations. 

Pour  déterminer  la  constante  ^>  on  peut  préparer  us  gaz  chimi- 
quement pur,  dont  on  connaisse  exactement  ta  densité  ;  l'équation 
fait  alors  connaître  le  rapport^- 

En  réalité,    il  est  plus  commode  de  se  donner  ce  rapport  i 
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l'avance,  ce  qui  permet  de  conEtruirc  l'échelle  des  valeurs  de  A 
a  priori.  On  chai^  ensuite  la  membrane,  et  l'on  agit  snr  lavis  V 
jusqu'à  ce  que  l'appareil  indique  exactemeal  la  densité  du  gaz  pur 
qu'on  a  préparé. 

L'instrument,  une  fois  taré,  peut  servir  i  déterminer  immédia- 
tement les  forces  ascensionnelles  des  autres  gaz  légers  entre  des 
limites  assez  étendues  (de  8^'  à  laoo*'). 


SÉAUCG  do  18  NOVEMBRE  1881. 

PaitelDBNCB  DB  M.  CMKD. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  4  novembre  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  Atxittrr,  Vice-président  de  la  Section  d'Electricité  de  la 
Spciété  Impériale  Polytechnique  de  Russie,  à  Saint-Péters- 
bourg; 

DDLLrDs(Eugëne),cbimiste-fabricant  d'indienne,  à  Mulhouse 
(Alsace); 

KaecBLiH  (Horace),  chimiste-fabricant  d'indienne,  à  Lœrrach 
(Baden); 

le  D'  Màch  (E.),  professeur  de  Physique  à  l'Université  de 
Prague  (Autriche); 

Piaiao  (L.),  professeur  i  l'Université  de  Liège  (Belgique); 

PiNKL  (Charles-Louis),  ingénieur  mécanicien,  à  Rouen. 

M.  le  Secrétaire  général  annonce  l'envoi  d'un  Mémoire  de  M.  le 
C^  L.  Hugo  sur  les  Conditions  de  résistance  de  certaines  chau- 
dières à  vapeur. 

M.  DuFvr  communique  à  la  Société  les  résultats  de  mesures  sur 
la  variation  des  indices  de  réfraction  du  gypse  avec  la  température. 
La  variation  de  la  double  réfraction  se  mesure,  pour  une  plaque 
perpendiculaire  à  la  ligne  moyenne,  par  la  variation  de  l'angle  des 
axes  optiques,  et,  pour   une   plaque   perpendiculaire   à  t'ax«  de 
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—  336  - 
niovenne  élasticilc-,  par  le  déplacement  des  franges  de  Fizeau  el 
Foucault.  Dans  ces  deux  directions,  la  double  réfraction  décroil 
(|uand  la  température  augmente:  elle  augmente  avec  la  tempéra- 
ture dans  une  direction  perpendiculaire  au  troisième  axe  d'élasticité 
optique. 

La  variation  des  indices  principaux  se  déduit  de  mesures  faites 
sur  le  déplacement  des  franges  de  Talbot  par  la  température;  on 
en  conclut  que  les  trois  indices  principaux  diminue,  quand  la  tem- 
pérature s'élève,  de  quantités  relativement  considérables,  mais  très 
inégales. 

M.  I>artigue  donne  quelques  renseignements  sur  l'installation 
des  lignes  téléphoniques  à  Paris,  et,  en  particulier,  sur  la  disposi- 
tion employée  à  l'Exposition  d'Electricité  pour  les  auditions  de 
l'Opéra. 

M.  D.  Tommasi  expose  les  expériences  qu'il  a  faites  sur  l'élec- 
troljse  de  l'eau  à  l'aide  d'un  seul  élément  Daniell,  en  employant 
comme  électrode  positive  une  lame  de  cuivre.  M.  Tommasi  regarde 
comme  insuffisante  l'explication  donnée  par  M.  Bertlielot  à  l'Aca- 
démie des  Sciences.  Sur  une  interrogation  de  M.  Le  Chatelier, 
M.  Tommasi  reconnaît  d'ailleurs  n'avoir  pas  pesé  le  cuivre  déposé 
el  le  cuivre  dissous. 

M.  Sboolbred  montre  à  la  Société  des  tableaux  réstimant  ses 
recherches  sur  le  rendement  des  lampes  à  incandescence  des  sys- 
tèmes Swan  et  Maxim.  Il  montre  également  d'autres  tableaux 
sur  le  rendement  de  machines  Siemens  employées  à  transmettre  la 
force. 


Variation  des  indices  de  réfraction  du  gypse 
avec  la  température;  par  M.  H.  Ddfet. 

L'angle  des  axes  optiques  du  gypse  varie  rapidement  avec  la 
température  ;  il  est  égal  à  g5°,  dans  l'air,  à  la  température  de  20°  C. 
et  devient  nul  à  HJ^C;  les  axes  se  séparent  dans  un  plan  per- 
pendiculaire au  premier.  J'ai  pensé  dès  lors  que  l'on  pourrait  faci- 
lement constater  et  mesurer  les  variations  des  indices  principaux 
avec  la  Icmpérature. 
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J'ai  fait  trois  séries  de  mesures,  dont  les  deux  premières  m'ont 
donné  )a  variation  de  la  double  réfraction,  et  la  troisième  les  varia- 
tions des  indices. 

I.  Une  plaqne  de  gypse  perpendiculaire  à  la  ligne  moyenne 
est  placée  dans  une  cuve  pleine  d'eau  et  examinée  au  microscope 
polarisant  de  M.  Des  Cloizeaus.  Les  observations  sont  faîtes 
avec  la  lumière  de  la  soude.  L'eau  est  chauifde  juqu'à  4o°  envi- 
ron, et  sa  température  est  donnée  par  deux  thermomètres  placés 
très  près  de  la  plaque.  On  note  la  température  et  le  temps;  on  ob- 
serve aussi  le  temps  au  moment  du  pointé  des  anneaux;  ceci  per- 
met, par  un  procédé  graphique,  de  connaître  la  température  de 
l'eau  au  moment  du  pointé.  La  température  est  connue  à  o",!  près 
et  le  déplacement  des  axes  à  a'  ou  3'  près. 

On  peut  ainsi  calculer  deux  expressions  qui  donnent  en  degrés 
le  déplacement  des  axes;  en  appelant  8E  et  5'E  les  variations  de 
l*angle,  on  a 

3E  ^ o,2iSôt  -h  OjOoi^igt*, 
5'E  =10,  i3o3i  + 0,001  iSa/*. 

L'écart  entre  le  résultat  du  calcul  et  la  courbe  moyenne  des  expé- 
riences n'atteint  pas  o'So", 

Voici  comment  je  me  suis  servi  de  ces  données  expérimentales 
pour  avoir  une  relation  entre  les  variations  des  indices  principaux. 
Si  l'on  admet,  ce  qui  est  sensiblement  exact  dans  les  limites  de 
température  des  expériences,  que  ta  ligne  moyenne  reste  perpen- 
diculaire à  la  plaque,  on  tire  des  valeurs  précédentes  et  de  la  va- 
leur de  l'angle  des  axes  dans  l'eau  à  sa"  C-,  66" a3',  la  valeur  du 
demi-aogie  des  axes  dans  l'eau 

E  ^0,657313  —  o,oo3o438'  —  0,000032611  (*. 

On  obtient  par  un  développement  en  série  la  valeur  de  sinE,  et 
CD  multipliant  cette  expression  par  l'indice  de  l'eau,  on  a  le  demi- 
angle  extérieur  des  axes;  j'ai  pris  pour  l'indice  de  l'eau  la  valeur 
donnée  par  Wiillner  ; 

n  =:  1 ,33493  —  0,0000991. 

En  appelant  A  le  demi-angle  des  axes  dans  l'air,  j'obtiens  enfin 
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l'expreflaion 

-^ —  =—  o,oo534563  —  o,ooo68oi6a/  +  o,ooooooa9923l* 
+  o,oooooooo3655/*. 
Pour  t  =  ao",  on  a 

-T~ ^ 0,00665703. 

Si  rnaintenant  j'appelle  c,  b,  a  les  trois  indices  priocipaux,  on  a 
En  posant 

et  en  différenliant  par  rapport  à  t  la  valeur  de  sin' A,  on  a 

rf3in*A            a      f  a*  ■  . .       m  i  »  <^*/i.*       -  «ni 

— -j- —  =^  -j j  I  — CY —  8io*A  +  op.éc*  —  aa  — (o* —  in*A)l. 

tsin'j 

obtient  l'expression 

—  cY  +  ftp.4,32704  — a«.3,3i348=— O,oooi2o3i5. 

J'ai  pris  pour  les  indices  les  nombres  donnés  par  M.  von  Lang(*), 
et  pour  A.  l'angle  déduit  par  la  formule  de  la  valeur  trouvée 
pour  E. 

II.  Une  autre  relation  entre  cyet  ad  est  donnée  par  l'obser- 
vation des  franges  de  Fizeau  et  Foucault.  Ces  franges  sont  pro- 
duites par  une  lame  de  gypse,  obtenue  par  clivage,  qui  donne 

deux  rayons  se  propageant  avec  les  vitesses  -  et  -■ 

La  lumière  d'une  lampe  à  pétrole  traverse  un  petit  nîcol  et  tombe 

(•)  Voir  Journal  de  Fkyiiqtu,  t,  VII,  p.  139  et  t-^-;. 
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sur  la  tente  d'un  collimateur;  après  le  collimHteur  est  dm  cuve 
de  I*"  environ,  fermée  par  des  glaces  à  faces  parallèles,  et  où 
l'on  place  la  lame  de  gypse  ;  puis  vient  un  second  nicol,  le  prisme 
et  la  lunette.  En  plaçant  dans  ta  cuve  de  l'eau  tiède,  on  voit  par 
le  refroidissement  les  bandes  se  déplacer  lentement  en  allant  du 
vert  au  rouge;  un  abaissement  de  tempéiMure  aagmeote  donc  la 
différence  de  marcbe.  Le  refroidissement  est  assez  lent  pour  qu'on 
puisse  admettre  l'égalité  de  températnre  de  la  plaque  et  de  l'eau  où 
elle  plonge. 

Pour  repérer  les  bandes  du  spectre,  je  reçois  sur  le  petit  prisme 
à  réflexion  totale  qui  précède  la  fente  du  collimateur  la  lumière 
d'une  lampe  à  sel  marin;  c'est  un  bec  Bunsen,  dont  la  flamme  vient 
lécher  un  gros  morceau  de  sel  marin  fondu.  On  peut  remplacer  la 
lampe  par  un  tube  de  Geissler  à  hydrogène,  ce  qui  donne  les  raies 
Cet  F. 

Si  j'appelle  e  l'épaisseur  de  la  lame,  |x  le  coefEcient  de  dilata- 
don  déterminé  par  M.  Fizeau,  Al  la  difléreace  de  température  entre 
les  passages  de  ces  deux  franges  successives  sur  la  raie  D,  on  a 
évidemment 

e{c  —  0)33  iX, 

e(i-t-niO[c(i  +  YM)  —  a(H- a  ")]  =  (*  — 1)1. 
ou,  en  négligeant  les  termes  de  l'ordre  de  ct^, 

Le  terme  correctif  (c  —  a)[jL  est  petit;  il  est  égal  en  moyenne  à 
o,  00000039  pour  les  températures  étudiées,  de  40°  C  à  12°  C.  Au 
moyen  de  seize  plaques,  dont  les  épaisseurs  ont  varié  de  a™"  è 
6"°,  j'ai  obtenu  comme  valeur  moyenne  de  cy  —  aa 

cf  —  a!«:=  —  0,00001127. 

Tous  les  résultats  étaient  compris  entre  0,00001a  et  0,000010. 

III.  On  est  arrivé  ainsi  aux  deux  relations 

Cl  —  aa:= —  0,00001127, 
—  CY-i.ip.4,3a7o4  — aa.3.i33^8— —  o,oooi2o3i5. 
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En  élimmanl  cf,  il  vient 

CY  =  aï^— 0,00001127, 
ftp  —  a  «.0,99685=^  —  o,oooo3o4o94- 

On  peut  donc  poser  approximativement,   en  se  bornant  aux 
chitTres  certainement  exacts, 


ftp  —  aar=  —  o,oooo3o. 
Cl  —  ftp^:;-»- 0,000019. 

Ces  relations  donnent  la  variation  de  la  double  réfraction  pour 
des  lames  normales  à  l'axe  moyen  d'élasticité  (plaques  de  clivage), 
normales  à  la  ligne  moyenne,  c'est-à-dire  à  l'axe  de  plus  petite 
élasticité,  puisque  le  gypse  est  optiquement  positif,  et  normales  à 
l'axe  de  plus  grande  élasticité.  Dans  les  deux  premiers  sens,  la 
double  réfraction  diminue  quand  la  température  s'élève,  dans  le 
troisième  elle  augmente.  En  considérant  la  section  de  la  surface  de 

l'onde  par  le  plan  des  axes,  l'ellipse  ayant  pour  demi-axes  -  et  ~ 

s'allonge,  pendantque  le  cercle  de  rayouy  se  rapproche  du  grand 
axe  de  l'ellipse. 

IV.  Pour  savoir  si  ces  résultats  sont  dus  à  une  augmentation 
ou  à  une  diminution  des  indices,  j'ai  cherché  si  une  variation  de 
température  produirait  un  déplacement  des  franges  deTalbot{'). 
Il  faut,  pour  constater  ce  déplacement,  une  forte  dispersion,  car, 
pour  3o°  de  variation  de  température,  les  franges  ne  se  déplacent 
que  d'une  partie  de  l'intervalle  des  raies  t),  et  Dj.  J'employais 
deux  prismes  à  vision  directe  et  deux  prismes  de  flint  de  tio";  les 
prismes  n'étaient  pas  tout  à  fait  au  minimum  de  déviation,  de  ma- 
nière à  dilater  les  franges,  tout  en  leur  conservant  une  netteté  suf- 
fisante; j'avais  dans  ces  conditions  près  de  3' d'écart  entre  les 
raies  D,  et  je  pouvais,  avec  certitude,  apprécier  f*^  de  leur  inter- 
valle. Un  collimateur  reçoit  à  la  fois  la  lumière  d'une  lampe  à  pé- 


{')  Voir,  sur  les  franges  dt  Talbot,  un  article  de  M.  Ntascirt  {Journal  de  Phy~ 
tique,  l.  i,  p.  177). 
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irole  concentrée  par  une  large  lenlille  et  celle  d'un  bec  Bunsen  à 
sel  marin  :  une  partie  ÎJu  faisceau  traverse  la  plaque  de  g^pse  pla- 
cée dans  une  étuve  de  Ga3'-Lussac,  percée  sur  deux  faces  et 
chauffée  par  une  très  petite  lampe  à  alcool.  Après  l'étuve  vient  une 
fente  à  largeur  variable,  puis  le  système  dispersif  ei  la  lunette.  On 
obtient  deux,  systèmes  de  franges,  dont  un  seul  est  bien  visible,  à 
cause  de  la  polarisation  que  subissent  les  rayons  en  traversant  le 
système  des  prismes  ;  c'est  celui  qui  correspond  aux  rayons  dont 

U  vitesse  est-- 
c 

Le  déplacement  observé  est  des  -^  de  l'intervalle  des  deux  raies 
D|  et  Di  pour  une  différence  de  température  de  3o°  C,  les  franges 
se  déplaçant  du  rouge  vers  le  v^t. 

Pour  une  frange  noire  donnée,  on  a,  en  appelant  c  l'indice  de 
la  plaque  et  e  son  épaisseur. 

Si,  pour  une  augmentation  de  température,  la  frange  se  déplace 
de  manière  àforrespondre  à  une  longueur  d'onde  ).',  on  a 


(r--i)e^(2k  +  i 

Mais  on  a 

c'^e(H-ltAO 

on  peut  poser 

c'=:e(H--fiO 

à  cause  de  la  petitesse  du  déplacement;  en  portant  dans  les  rela- 
tions précédentes,  el  en  négligeant  le  terme  en  i"!*,  il  vient 

c  X  — 1' 

En  appelant  >.|  et  Xj  les  longueurs  d'onde  des  deux  raies  D)  et 
Dj,  m  la  fraction  de  leur  intervalle  comprise  entre  la  bande  noire 
et  la  raie  D,  j'ai  évidemment 

)i=(i  — m)X,  +  mX„ 
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d'où  je  lire 

La  différence  î>,  —  X^  se  déduit,  avec  une  grande  exactitude,  des 
expériences  de  M.  Fizeau  sur  les  anneaux  colorés;  st  l'on  éclaire 
ces  anneaux  avec  la  lumière  de  la  soude,  cl  si  l'on  augmente  pro- 
gressivement l'épaisseur  de  la  lame  d'air,  les  anneaux  deviennent 
confus  el  disparaissent  pour  reparaître  ensuite,  et  disparaître  de 
nouveau.  Entre  deux  disparitions  successives,  l'épaisseur  de  la 
lame  d'air  a  augmenté  de  o"",  2894a.  Le  double  de  cette  épaisseur 
contient  un  nombre  de  longueurs  d'onde  ).i,  supérieur  dHine 
unité  au  nombre  de  longueurs  d'onde  ^1  qu'il  contient  ;  on  tire  fa- 
cilement de  là,  en  appelant  e  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  el  n  l'in- 
djce  de  l'air. 

En  remplaçant,  dans  l'équation 


-V  par  sa  valeui 


Le  coefficient  de  dilatation  [x  est  connu  par  les  expériences  de 
M.  Fizeau  ;  il  est  égal  à 

o,oooo.'|i63 +0,0000000936(9  —  4o). 

6  étant  la  température  moyenne. 

La  valeur  expérimentale  de  m' —  m  est  o,  a,  et  je  pnis  affirmer 
qu'elle  est  comprise  entre  o,  a5  et  o, i5;  on  en  déduit  pour  cflsi 
valeur 

Cf  ^  —  0,000025^. 

Les  valeurs  extrêmes  o.aS  et  0,1 5  donneraient 

C-;  ^  —  0.000026S, 
<'Y  — -  —  o.ooooa.'iri. 
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£n  tenant  co 

npte  des  résultats    irouvt 

double  réfractior 

,  on  a 

r^^^  — o,ooooa5. 

rta=  — o.<x>ooi-i. 

/>p^-o,oooo«. 

Les  trois  indices  principaux  diiitiiiuent,  par  la  tempéralurc,  de 
quantités  relativement  considérables,  mais  très  inégales  entre  elles. 
Je  crois  pouvoir  compter  sur  les  deux  chilTres  signilicatifs  que  je 
donne. 


Sur  te  réseau  téléphonique  fie  Paris  et  sur  les  auditions  de 
l'Opéra  au  palais  de  l'Industrie;  par  M,  H.  Larticve. 

Il  est  actuellement  peu  de  villes  de  quelque  importance  en  Eu- 
rope, comme  aux  États-Unis,  qui  n'aient  leur  réseau  télépho- 
nique. Il  était  facile  de  prévoir,  dès  l'origine  de  l'invention  du 
téléphone,  qu'on  utiliserait,  pour  le  développement  des  transac- 
tions industrielles  et  commerciales  et  pour  la  facilité  des  rapports 
sociaux,  le  merveilleux  instrument  de  Bell. 

Les  réseaux  téléphoniques  ont  pour  objet  de  mettre  en  commu- 
nication directe,  sur  leur  demande,  les  personnes  d'un  même 
centre  de  population  qui  ont  traité  dans  ce  but  avec  l'entreprise 
chargée  de  l'exploilation  et  que  l'on  désigne  sous  le  nom  d'abonnés. 
Chaque  abonné  peut  ainsi  communiquer  à  volonté  avec  tous  les 
autres  abonnés  du  même  groupe. 

Le  réseau  se  compose  : 

i"  De  postes  téléphoniques,  installés  cher-  les  abonnés,  et,  qui 
comprennent  chacun  un  transmetteur,  avec  ou  sans  pile,  un  ou 
deux  récepteurs  et  un  appareil  pour  recevoir  et  produire  les 
appels; 

u"  De  fds  conducteurs  parlant  des  postes  d'abonnés  et  conver- 
geant vers  un  centre  commun  qu'on  appelle  bureau  ou  poste 
central  ; 

3"  De  ce  poste  central  qui  possède  des  appareils  pour  recevoir 
les  appels  en  nombre  égal  à  celui  des  abonnés  desservis,  des  trans- 
metteurs cl  des  récepteurs  en   qiiimliré  suflisante  pour  permettre 
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de  rapides  échan^s  de  demandes  et  de  réponses,  et  enlîn  des 
commutateurs  disposés  pour  établir  les  communications  directes 
entre  les  lignes  des  abonnés  qui  désirent  correspondre  entre  eux. 

Je  ne  crois  pas  devoir  entrer  dans  des  détails  au  sujet  des  divers 
types  de  microphone  et  de  téléphone  employés  comme  transmet- 
teurs et  récepteurs;  tls  ont  été  décrits  el  sont  bien  connus,  ainsi 
que  les  appareils  pour  les  appels. 

Les  lîls  conducteurs  sont,  ou  bien  aériens  et  posés  dans  lest^n- 
ditions  des  lîls  lé)égr3p!ii(|ues,  au-dessus  des  maisons;  ou  bien 
souterrains,  soit  qu'il  existe,  comme  à  Paris,  un  réseau  d'égouts, 
soit  qu'on  les  dispose  dans  des  tranchées  pratiquées  à  cet  usage. 

je  me  bornerai,  aujouixl'hui,  à  dire  quelques  mots  du  réseau 
parisien. 

Comme  on  le  sait,  la  ville  de  Paris  est  dotée  d'un  admirable 
système  de  canalisation  souterraine,  destiné,  non  seulement  à 
écouler  les  eaux  ménagères  et  les  immondices  liquides,  mais  orga- 
nisé dans  des  proportions  qui  permettent  d'y  faire  poser  les 
conduites  d'eaux,  les  tubes  des  télégraphes  et  des  horloges  pneu- 
matiques, et  les  câbles  télégraphiques  pour  le  service  de  l'État  et 
de  la  Municipalité. 

La  Société  générale  des  téléphones,  qui  a  reçu  de  M.  le  Ministre 
des  Postes  et  des  Télégraphes  l'autorisation  d'exploiter  les  réseaux 
téléphoniques  de  Paris  et  des  principales  villes  de  France,  a  fait, 
avec  la  ville,  un  traité  aux  termes  duquel  elle  peut,  moyennant 
une  redevance,  utiliser  les  égouts  pour  le  passage  de  ses  fils  con- 
ducteurs. 

Des  crochets  sont,  à  cet  effet,  disposés  sur  les  parois  des  égouts 
et  reçoivent  les  câbles  téléphoniques.  Ceux-ci  se  composenl'de 
fds  isolés  et  câblés  deux  à  deux  pour  former,  pour  chaque  ligne 
d'abonné,  un  conducteur  d'aller  et  un  conducteur  de  retour.  Les 
phénomènes  d'induction  ont,  en  effet,  nécessité  l'adoption  du 
double  conducteur  ;  cette  disposition  est  bien  plus  onéreuse,  mais 
elle  donne  une  complète  satisfaction  aux  abonnés  parisiens,  peu 
portés  à  imiter  les  abonnés  américains  qui  se  déclarent  très  sulï- 
sammenl  desservis  lorsqu'ils  comprennent,  au  milieu  de  tous  les 
bruits  accessoires,  les  paroles  de  leurs  correspondants,  et  disent 
que  chacun  a  trop  de  ses  affaires  pour  s'occuper  de  ce  que  disent 
les  autres. 
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Le  câble  qui  part  de  chez  les  abonnés  comprend  seulement  deux 
conducteurs  :  sept  de  ces  conducteurs  doubles  se  réunissent  ensuite 
aux  sept  conducteurs  doubles  d'un  câble  unique  qui  est  mené 
jusqu'au  bureau  central. 

Là,  les  sept  conducteurs  doubles  de  tous  les  c&bles  s'épanouis- 
sent autour  d'une  rosace  en  menuiserie,  et  chacun  des  conducteurs 
est  ensuite  prolongé  d'un  fil  parafllné  double,  qui  aboutit  au  bu- 
reau central. 

La  disposition  en  rosace  a  été  préférée  parce  qu'elle  permet  de 
déplacer  facilement  les  fîls  parafiinés  qui  forment  un  véritable  c&ne, 
et  de  grouper  ainsi  les  abonnés  qui  correspondent  le  plus  fréquem- 
ment entre  eux.  C'est  ce  que  l'on  appelle  faire  le  groupement  sym- 
pathique des  abonnés. 

Au  bureau  central,  les  lils  aboutissent  à  des  commutateurs  du 
type^  A'\i  Jack-Knife ;  au  moyen  de  cordons  souple»  à  deux  (Ils  isolés 
et  de  fiches  fixées  à  ces  cordons,  on  peut,  soit  laisser  les  ligues  en 
relation  avec  les  appareils  destinés  à  recevoir  les  appels  et  dits 
annonciateurs,  soit  les  mettre  en  communication  avec  les  appareils 
de  transmission,  soit  enfin  les  relier  entre  elles  deux  à  deux,  pour 
établir  les  communications  directes.  Les  commutateurs  et  les  an- 
nonciateurs sont  groupés  par  Tableau  de  ^ngt-cinq. 

11  serait  assez  diflicile  de  faire  comprendre,  sans  un  modèle,  le 
mécanisme  de  ces  diverses  opérations,  mais  tout  le  monde  a  pu 
examiner,  au  palais  de  l'Industrie,  le  spécimen  de  bureau  central 
exposé  par  la  Société  générale  des  téléphones,  et  le  voir  fonc- 
tionner. 

Du  reste,  ceux  des  membre  de  la  Société  de  Physique  que  cela 
pourrait  intéresser  seront  les  très  bien  venus  s'ils  veulent  me 
faire  l'honneur  de  visiter  notre  principal  bureau,  37,  avenue  de 
l'Opéra. 

Je  dis  notre  principal  bureau.  Nous  n'avons  pu  songer  en  effet 
ù  grouper  dans  un  centre  unique  tous  les  abonnés  d'une  ville  aussi 
grande  que  Paris. 

Pour  économiser  la  longueur  des  câbles  et  aussi  pour  faciliter 
«t  bâter  le  service,  qui  serait  devenu  presque  impossible  s'il  avait 
fallu  que  les  agents  du  bureau  central  connussent  les  noms  de 
plusieurs  milliers  d'abonnés  avec  la  place  occupée  par  leurs  fds 
aux  commutateurs,  on  u  installé  dans  chuijue  quartier  un  bureau 
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central  auquel  aboutissent  les  tl)s  des  abonnés  <lc  la  circonscriptioD  : 
ces  bureaux  sont  au  nombre  de  douze.  Ils  sont  reliés  entre  eus  par 
des  câbles  auxiliaires,  chaque  bureau  correspondant  directement 
avec  tous  les  autres.  C'est  un  véritable  poijgone  étoile;  seulement, 
pour  diverses  raisons,  nous  avons  cru  devoir  faire  converger  tous 
les  câbles  auxiliaires  à  une  même  rosace,  placée  dans  une  annexe  de 
notre  bureau  principal,  et  établir,  là,  les  communications  directes 
entre  eux,  en  reliant  mélalltq'uemcnt  les  conducteurs  deux  à 
deux. 

Voici  comment  se  fait  l<;  service  :  prenons  le  cas  le  plus  simple. 

Un  abonné  veut  parler  à  un  autre  abonné  relié  au  môme  bu- 
reau, II  appelle,  et  l'employé,  après  avoir  reçu  sa  demande,  appelle 
lui-même  le  correspondant,  et,  lorsque  celui-ci  a  répondu,  il  éta- 
blit la  communication.  Supposons  maintenant  un  abonné  de  Passv 
voulant  communiquer  avec  un  abonné  de  La  Villelle. 

Il  appelle  le  bureau  de  Passy,  auquel  il  est  relié.  L'employé  lui 
répond,  en  lui  demandant  ce  qu'il  désire  :  il  demande  la  communi- 
cation avec  le  bureau  de  la  Villctte.  Lorsque  cette  communication 
est  établie,  au  moyen  du  câble  auxiliaire,  il  nomme  à  l'agent  de 
ce  second  bureau  le  correspondant  qu'il  demande;  celui-ci  est 
appelé  et  mis  ensuite  en  communication. 

Pour  que  la  fin  de  la  conversation  soit  annoncée,  ce  qui  permet 
au\  agents  de  supprimer  la  communication  directe,  on  laisse,  au 
buteau,  en  communication  avec  la  ligne,  l'annonciateur  de  l'un 
(les  interlocuteurs.  Ceux-ci,  lorsqu'ils  cessent  de  parler,  font  la 
mantcuvre  qu'ils  ont  faite  pour  appeler,  c'est-à-dire,  pressent  le 
bouton  d'appel  de  leur  appareil.  L'annonciateur,  laissé  dans  le 
circuit,  fonctionne,  et  l'agent  retire  ses  fiches  et  remet  les  lignes  en 
relation  avec  les  sonneries. 

Je  compléterai  cet  exposé  en  disant,  à  titre  de  renseignement, 
qu'à  Paris  le  service  n'est  jamais  interrompu.  Le  jour  il  est  assuré 
par  des  femmes  qui  doivent  être  jeunes  et  fort  alertes  pour  suffire 
aux  appels;  car  les  communications  se  font  surtout  en  trois 
périodes  d'une  heure  à  peu  près  chacune,  étoiles  atteignent,  pour 
i3oo  abonnés  reliés,  le  nombre  de  60000  à05ooo  par  semaine.  La 
statistique  que  j'ai  fait  dresser  m'a  démontré  que  ce  nombre  croît 
bien  plus  vite,  non  seulement  que  le  nombre  des  abonnés,  mais 
même  que  le  carré  de  ce  nombre.  Il  y  a  quelque  temps,  une  em- 
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ploj'ée  suflisait  pour  desservir  80  abonnés;  maÎDlenanl,  il  en  faut 
une  par  4o  ou  5o,  et  nous  prévoyons  que  bientôt  il  faudra  encore 
changer  la  proportion. 

De  7'' du  soir  à  8''3o'"  du  matin,  le  service  est  fait  par  des 
hommes. 

Le  nombre  de  nos  abonnés  s'accroît  tous  les  jours,  et  si  la  pro- 
duction des  câbles  avait  pu  être  suffisante,  nous  en  aurions  une 
bien  plus  grande  quantité.  Les  mesures  que  nous  avons  prises, 
nous  permettront  bienlôt  de  relier  tous  ceux  qui  attendent  encore 
leurs  communications  et  de  satisfaire  à  toutes  les  demandes. 

Je  passe  à  la  seconde  partie  de  mon  programme.  Vous  savez  que 
les  auditions  téléphoniques  de  l'Opéra  ont  été  une  des  grandes 
attractions  populaires  de  l'Exposition  d'Electricité.  Les  résultats, 
très  satisfaisants,  que  la  plupart  d'entre  vous  ont  constatés,  ont 
été  obtenus  grâce  à  certaines  dispositions  fort  ingénieuses,  qu'à  la 
suite  d'expériences  suivies  a  imaginées  M.  Ader,  ingénieur  atta- 
ché à  la  Société  des  Téléphones. 

M.  le  Ministre  des  Postes  et  Télégraphes,  M.  A.  Brégnet, 
M.  G.  Berger,  commissaire  général  de  l'Exposition,  M,  Vancorbeil, 
directeur  de  l'Opéra,  M.  Ch.  Garnier,  ont  aussi,  par  leur  inter- 
vention directe  ou  indirecte,  contribué  au  succès,  qiri  n'a  cessé  de 
s'affirmer  jusqu'au  dernier  moment. 

Il  avait  été  question,  d'abord,  de  faire  entendre  concurremment 
l'Opéra  et  le  Théâtre-Français  ;  mais,  quoique  les  résultats,  poiirce 
dernier  théâtre,  aient  été  très  remarquables,  on  a  constaté  qu'ils 
étaient  moins  saisissants  pour  le  public  et  obtenaient  moins  de  fa- 
veur que  les  auditions  de  l'Opéra.  On  a  donc  renoncé  à  répartir 
entre  les  deux  théâtres  les  quatre  salles  d'audition,  et  on  les  a  con- 
sacrées toutes  à  l'Opéra. 

Voici  les  dispositions  qui  ont  été  adoptées  : 

20  câbles  à  deux  conducteurs  ont  été  amenés  de  l'Opéra  au 
palais  de  l'Industrie. 

ao  paires  de  téléphones  ont  été  installées  dans  chacune  des 
4  salles  d'auditions-,  on  a  divisé  ces  80  paires  en  3  séries,  réparties 
chacune  dans  a  salles,  et  il  a  été  décide  qu'une  série  serait  en 
communication  avec  l'Opéra,  pendant  que  l'autre  série  serait  iso- 
lée. Deux  salles  étaient  donc  garnies  de  4o  auditeurs  qui  recevaient 
la  transmission,  pendant  que.   dans  les  deux  autres,  on  évacuait 
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les  4o  auditeurs  qui  avaient  déjà  écouté  et  qu'on  en  admettait 
4o  niJuveaux. 

Des  commutateurs,  formés  de  lames  élastiques,  qu'un  couteau 
de  bois  pouvait  séparer,  permettaient  de  diriger  les  courants,  soit 
dans  un  sens,  soit  dans  l'autre.  Ces  commutateurs  étaient  groupés 
en  deu\  séries,  de  telle  sorte  que,  par  une  seule  manœuvre,  on 
isolait  tous  les  (ils  aboutissant  à  deux  des  salles,  et  que,  par  la  ma- 
nœuvre symétrique,  on  mettait  en  communication  les  fils  aboutis- 
sant aux  deux  autres  salles.  Cette  opération  était  très  rapide,  et, 
de  cette  fa^on,  il  n'y  avait  aucun  moment  perdu  pour  l'audition; 
le  public  a  pu  circuler  sans  trouble.  4 ooo auditeurs  environ  étaient 
ainsi  admis  chaque  soir. 

Les  salles  étaient  garnies  de  tapis  sur  toutes  les  faces,  afin  d'é- 
viter les  bruits  extérieurs. 

l.es  appareils  employés  étaient  du  système  Ader.  Le  microphone 
transmetteur  est,  comme  vous  te  savez,  formé  de  cylindres  de 
charbon  librement  suspendus  sur  des  prismes  de  même  matière. 
Ces  cylindres  étaient  disposés  en  cinq  séries  parallèles  réalisant, 
par  la  vibration,  des  alternances  très  marquées  de  l'intensité  du 
couraBt  inducteur,  et  néanmoins  ne  permettant  pas  la  rupture 
totale  du  circuit,  ce  qui  évite  les  crachements. 

Le  lil  inducteur  de  la  bobine  a  une  résistance  de  i°'"',5;  celle 
du  fil  induit  est  de  iSo""""'. 

Quant  au  récepteur,  l'emploi  du  surexcitateur,  qui  y  constitue 
le  véritable  perfectionnement  de  M.  Ader,  donne  aux  sons  une  net- 
teté et  une  vigueur  particulières.  La  résistance  de  chaque  bobine 
est  de  40"'"™. 

Les  piles  sont  du  système  Leclanché,  grand  modèle;  3  éléments 
étaient  employés  pour  chaque  transmetteur,  et,  pour  éviter  les  effets 
de  la  polarisation,  on  en  utilisait  5  séries,  que  l'on  mettait  succes- 
sivement en  fonction  de  quart  d'heure  en  quart  d'heure. 

Il  est  probable  que,  dans  cette  première  application,  on  n'a  pas 
obtenu  tout  ce  qu'une  élude  plus  prolongée  et  mieux  raisonnée 
amènera.  On  pourra  grouper  les  appareils  d'une  façon  plus  avan- 
tageuse, trouver  des  places  meilleures  pour  les  transmetteurs,  etc. 
Il  n'était  pas  facile  de  multiplier  les  essais,  parce  qu'il  fallait, 
avant  tout,  n'apporter  aucun  trouble  au  service  ordinaire  des 
théâtres,  et  l'on  s'est  arrêté  dès  que  l'on  est  arrivé  à  un  résultat 
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qui,  je  puis  le  dire,  dépassait  déjà  les  prévisions  et  les  espérances. 

Sur  la  scène  de  l'Opéra,  entre  la  galerie  qui  sépare  l'orchestre 
des  musiciens  du  plancher  de  la  scène  et  la  rampe  de  becs  de  gaz 
à  flamme  renversée  qui  éclaire  celle-ci,  étaient  disposés  20  trans- 
metteurs fixés  sur  des  socles  en  plomh,  portés  sur  des  pieds  en 
caoutchouc,  et  assez  lourds  pour  empêcher  l'efTel  des  trépidations 
du  plancher,  surtout  pendant  les  danses.  Dix  étaient  &  droite  de  la 
logette  du  souffleur  et  dix  à  gauche.  De  chacun  d'eux  partaient  les 
deux  fils  d'un  des  câbles.  Les  fils  de  chaque  transmetteur  de 
droite  aboutissaient  à  quatre  récepteurs  groupés  en  séries,  desti- 
nées à  l'oreille  droite  de  quatre  auditeurs;  les  fils  du  transmetteur 
de  gauche,  placé  symétriquement  par  rapport  au  milieu  de  ta  scène, 
aboutissaient  aux  Quatre  récepteurs,  aussi  disposés  en  séries,  desti- 
nés aux  oreilles  gauches  des  mêmes  quatre  auditeurs.  Ainsi  chaque 
auditeur  recevait  les  sons  émanés  de  deux  transmetteurs,  l'un  à 
droite,  l'autre  à  gauche  de  la  scène.  Il  se  produisait  par  là  un  effet 
en  quelque  sorte  stéréoscopîque,  qui  améliorait  d'une  façon  remar- 
quable la  perception,  et  produisait  quelque  chose  d'analogue  à  ce 
que  l'on  observe  à  certains  points  privilégiés  des  théâtres  de  mu- 
sique, où  tous  les  sons  des  voix  et  de  l'orchestre  arrivent  fondus 
en  un  tout  harmonieux. 

Les  4o  récepteurs  de  chaque  série  étaient  ainsi  desservis  alterna- 
tivement. L'expérience  a  prouvé  que  le  nombre  de  quatre  récepteurs 
pour  chaque  transmetteur  était  un  maximum  qu'il  ne  fallait  pas 
dépasser,  sous  peine  de  perdre  beaucoup  en  intensité. 

On  aurait  pu  obtenir  peut-être  plus  de  force  de  son,  en  em- 
ployant d'autres  systèmes,  l'électrom olographe  par  exemple;  mais 
ces  instruments  ne  sont  puissants  qu'aux  dépens  de  la  netteté  :  ils 
dénaturent  la  voix,  et  l'on  se  serait  exposé  à  n'avoir,  au  lieu  de  ces 
effets  si  extraordinaires  et  si  séduisants,  qu'une  grotesque  parodie. 
Notre  but  aurait  été  absolument  manqué. 

Et  maintenant,  que  deviendront  ces  expériences?  Elles  n'en  res- 
teront certainement  pas  là.  Les  auditions  théâtrales  à  domicile 
soulèvent  un  certain  nombre  de  questions  assez  cc»nptexes;  nous 
les  étudions,  et  je  ne  doute  pas  que,  d'ici  peu,  des  établissements 
publics,  et  aussi  quelques  particuliers  assez  riches  pour  se  payer 
cette  coâteuse  fantaisie,  ne  puissent  avoir  leur  salle  d'audition 
d'opéra  et  de  concert. 
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Electrolyse  de  l'eau;  par  M.  IcD'Tommasi. 

On  sail  qu'un  élément  voltaïque  formé  d'une  lame  de  zinc  el 
d'une  lame  de  cliarbon  ou  de  cuivre  plongeant  dans  l'acide  sutfu- 
rique  étendu  osl  incapable  de  décomposer  l'eau,  quelque  grande 
que  soit  d'ailleurs  la  surface  de  cet  élément,  tandis  que  la  dé- 
composition de  l'eau  s'effectue  aisément  si  l'on  emploie  deux 
petits  éléments  zinc-charbon  ou  zinc-cuivre  et  acide  sulfurique 
étendu. 

Je  vais  montrer  cependant  qu'il  est  possible  de  décomposer  l'eau 
en  n'employant  qu'un  seul  élément  voltaïque,  zinc-cliarbon  ou 
zinc-cuivre  et  acide  sulfurique  étendu  ;  pour  obtenir  ce  résultat,  il 
suffit  de  choisir  convenablement  les  rhéophores,  comme  le  prou- 
vent les  expériences  variées  dont  voici  la  description  : 

1°  Élément  zinc-cliarbon  avec  acide  sulfurique  étendu. 

Platine-i-  Plaiirc  — .  L'eau  n'en  pas  di- composte. 

Ar};eiit  ■+  Argent  — .  Dcfra^emenl  de  (^az  hydrogène  aupâlenégalif;  autour 
du  pôle  positif,  il  se  produit  un  trouble  blanc. 

Cuivre -(-  Cuivre — .  Df'fîageiiient  d'hydrogène  au  p:'ile  négatif. 

Plomb  -l-  Plomb  — .  On  n'a  pu  constater  aucun  eiïel  visible. 

Étain  ■+■  Étain  — .  Production  de  gai  au  pôle  ni'gatir;  aucun  changement  au 
pûle  positif. 

Zinc -H  Zinc — .Les  zines  sont  naturellement,  vivement  attaqués  par  l'eau 
acidulée.  Pendant  le  passage  du  courant,  on  n'a  pu  constater  aucun 
changement. 

Platine  ■+■  Argent  — .  l'as  de  d(-composilion. 

Platine  —  Argent  -4-.  Dégagement  de  gax  au  pôle  platine,  asseï  fort  au  com- 
mencement, mais  qui  diminue  ensuite.  Autour  de  l'argent,  il  se  forme 
un  trouble  blanc  qui  se  répand  ensuite  dans  tout  le  liquide. 

Platine  -f-  Cuivre  — .  Dégagement  d'iiydrogène  au  pôle  platine-  Autour  du 
cuivre,  on  n'observe  pas  de  bulles  galeuses;  le  cuivre  se  dissout  en  se 
transformant  en  ï^ulfate,  lequel  se  décompose  aussitôt  à  son  tour,  et  le 
cuivre  vient  se  déposer  sur  le  platine  sans  que,  pour  cela,  le  dégage- 
ment de  gaz  cesse  d'avoir  lieu  au  pCile  négatif. 

Platine  -H  Plomb  ;— .  Aucune  décomposition. 

Platine  — Plomb +.  Kaible  décomposition;  le  gaz  se  dégage  au  pûlc  né-- 
galif. 

Platine  ^-Élain  — .  Pas  de  réaction. 

Platine  — Ktain  H-.  Dégagement  de  ga/,  autour  du  platine. 

Platine  -^-  Zinc  — .  Pas  de  production  de  gnz  au  pAle  positif. 
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Plaiine  —  Zinc  +.  DégagemenL  très  forl  Ue  gai  au  [lôle  iiégaiif. 

Argent  -i-  Cuivre  — ,  Pas  de  réaction. 

Argent  —  Cuivre  +.  Dégaficmeiil  de  gaz  au  pôle  argent;  le  cuivre  entre  en 
dissolution  et  se  porte  immédiatement  sur  l'argent.  Au  bout  de  quelques 
minutes,  l'électrode  d'argent  s'est  recouverte  <fe  cuivre,  mais  le  dégage- 
ment de  gaz  a  toujours  Heu. 

Argent  -H Plomb  — .  Il  se  produit  autour  de  l'argent  un  trouble  blanc;  au 
pdte  plomb,  il  ne  se  dégage  pas  de  gaz. 

Argent  —  Plomb  -H.  Dégagement  de  gaz  très  faible  au  pôle  négatif. 

Argent  •+-  Étaîn  — .  Pas  de  décomposition. 

Argent  — Etain  -1-.  Dégagement  de  gaz  au  pûle  argent. 

Argent  -H  Zine  — .  Pas  de  réaction . 

Argent  —  Zinc  -H.  Dégagement  de  gai  au  pôle  argent. 

Cuivre  -+-  Plomb  — .  Dégagement  de  gaz  au  pôle  négatif  presque  aussi  fort 
qu'avec  le  couple  platine  —  cuivre  -H. 

Cuivre  — Plomb+.  l'as  de  décomposition  ('). 

Cuivre  -+■  Élain  — .  Pas  de  réaction. 

Cuivre  — Zinc-f-.  Dégagement  d'hydrogène  très  fort  au  pôle  cuivre. 

Plomb  ■+■  Ëtain  — .  Pas  de  réaction  ;  cependant,  il  se  dégage  de  l'hydrogène 
au  pôle  étain,  lorsqu'il  a  été  employé  auparavant  comme  électrode  po- 
sitive; le  dégagement  du  gai  cesse  d'ailleurs  au  bout  de  quelques  in- 

Plomb  —  Étain  +.  Faible  dégagement  de  gaz  au  pôle  négatif. 

Plomb  -(- Zinc —.  Pas  de  réaction. 

Plomb  — Zinc+.  Faible  dégagement  de  gaz  au  pûle  négatif. 

Etain  ■+■  Zinc  — .  Pas  de  réaction. 

Étain  — Zinc  -h.  Dégagement  de  gaz  au  pôle  étain. 

Deuxième  élémenl  zinc-cuivTe  avec  acide  sulfurique  dilué. 
En  variant  la  nature  des  rliéophores,  un  obtient  le  résultat  sui- 
vant : 

Platine -(-  Platine—.  Pas  de  décomposition  de  l'eau. 
Platine  4-  Cuivre  — .  L'eau  n'est  pas  décomposée. 

Platine — Cuivre -h.  Dégagement  assez  fort  d'hydrogène  au  pôle  né- 
gatif. 

Les  effets  obtenus  avec  le  couple  zinc-cuivre  sont  moins  intenses 
que  ceu\  que  l'on  a  avec  le  couple  zinc-charbon,   comme  aussi 


(■)  Il  est  à  remarquer  que,  si  le  plomb  a  servi  dans  une  cipériencc  précédente 
comme  électrode  néRativc  cl  le  cuivre  comme  électrode  positive,  alom,  au  moment 
où  l'on  ferme  le  circuit  vottalque,  il  se  produit  uu  di'jiafiRmciit  de  par,  au  pi'ilc 
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leardur^e  est  moins  longue;  c'est  pour  cette  raisoD  que  j'ai  préféré 
employer  dans  les  expériences  qui  vont  suivre  le  couple  zinc- 
charbon. 

Troisième  élément  zinc-charbon  avec  acide  sulfarique  étendu. 

Charbon  +  Charbon (■  )  — •  Faible  dégagement  de  gaz  au  pûle  négatif,  ne 

se  produisaDt  qu'après  quelques  instants  que  le  circuit  a  été  fermé. 
Charbon  +  Platine  — .  Dégagement  de  gaz  autour  du  platine. 
Charbon  —  Platine  +.  Pas  de  décomposition  de  l'eau. 
Charbon  —  Cuivre  +.  Faible  dégagement  de  gsE  au  pôle  négatif. 
Charbon -I-  Cuivre — .  L'eau  n'est  pas  dikoraposée. 

Charbon  —  Plomb  ■+-.  Dégagement  de  gaz  très  faible  autour  du  charbon. 
Charbon  +  Plomb — .   Pas  de  décomposition.  Il   se  produit  seulement   un 


faible  dégagement  de  gaz  autour  du  plomb,  lorsqu'il  a  s 

ervi  au  pa  ra- 

vant comme  l'électrode  positive  :  le  dégagement  de  gaz  ce 

se  d'ailleurs 

au  bout  de  quelques  instants. 

Charbon  —  Argent  -h.  Dégagement  de  gai  fort  douteux  aut 

ïur  du  char- 

bon. 

Charbon  -+■  Argent  — .  Dégagement  de  gai  au  pôle  négatif. 
Charbon  -i-  Aluminium  — .  Dégagement  <lc  gaz  autour  de  l'aluminium. 
Charbon —  Aluminium -i-.  Pas  de  réaction. 
Charbon  -f-  Or — .  Dcgagement  de  gaz  au  pôle  or. 
Charbon  —  Or  — .  Pas  de  décomposition. 

Quatrième  élément  zinc-charbon  avec  le  bichromate  de  potasse. 

Rappelons  qu'avec  un  seul  élément  au  bichromate  on  ne  peut 
décomposer  l'eau,  si  les  deux  électrodes  sont  en  platine,  mais  que 
la  décomposition  peut  avoir  lieu  en  variant  la  nature  des  élec- 
trodes. 

Les  eflets  obtenus  par  la  pile  au  bichromate  étant  les  mêmes, 
sauf  qu'ils  sont  plus  intenses  que  ceux  que  l'on  obtient  avec  l'élé- 
ment zinc-charbon  et  acide  sulfurique  étendu,  je  me  bornerai 
à  ciler  seulement  les  expériences  qui  présenteront  un  certain 
intérêt. 

Platine  —  Cuivre -t-.  Dégagement  de  gaz  au  pftle  négaiif  très  fnri.  Le 
cuivre  se  dissout  et  ee  porte,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  sur  le  platine, 
sans  que,  pour  cela,  le  dégagement  d'hydrogène  cesse  d'avoir  lieu.  J'ai 
ajouté  alors  un  cristal  de  sulfate  de  cuivre.  I-a  solution  cuivriquc  a  été 


(')  Ce  charbon  est  eonslJLaé  par  une  mine  en  graphite,  préalablement  ehaulTêe 
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immédiatement  dûcomposùe  par  le  courant  volialque  ;  le  cuivre  s'est 
porté  sur  le  platine  et  l'a  recouvert  complètement;  mais,  malgré  la 
décomposition  du  sulfate  de  cuivre,  l'eau  n'a  pas  cessé  d'être  décom- 

l'iatine  -I-  Charbon  — .  Dé);8gement  autour  du  platine  excessivement  faible, 
douteux  même.  Le  dégagement  de  gax  est  assez  fort,  au  contraire,  si  le 
platine  a  servi  auparavant  comme  électrode  négative.  Le  dégagement 
de  gaz  s'arrête  du  reste  bientôt,  ce  qui  prouve  qu'il  ne  provient  pas  de 
la  décomposition  de  l'eau,  mais  plutùt  qu'il  est  dû  au  gaz  absorbé  par 
le  platine,  lequel  se  dégage  sous  l'action  du  courant  voltalque  agis- 
Charbon  -+-  Cuivre  — .  Dégagement  de  gaz  au  pôle  cuivre. 
Charbon  —  Argent  +.  Faible  dégagement  de  gaz  autour  du  charbon.  L'ar- 
gent se  recouvre  d'oxyde.  Il  est  à  observer  que,  si  l'argent  a  servi  pré- 
cédemment comme  électrode  négative,  il  y  a  dégagement  de  gaz  assez 
fort  autour  de  l'argent,  mais  qui  cesse  bientôt.  Le  dégagement  de  gaz 
autour  du  charbon  n'a  lieu  qu'après  quelques  minute^  que  le  dégage- 
ment de  gaz  autour  de  l'argent  a  cessé,  de  sorte  qu'il  y  a  un  moment  où 
l'eau  ne  parait  subir  aucune  décomposition. 

Cinquième  élément  zinc-charbon  avec  acide  sulfurique  étendu. 

iMuminium  +  Aluminium  — .  Dégagement  de  gaz  au  pôle  négatif. 
Aluminium  —  Cuivre  +.  Dégagement  de  gaz  autour  de  l'aluminium. 
Aluminium  +  Cuivre  — .  Dégagement  de  gaz  autour  du  cuivre  fort  dou- 

Aluminium  ■+■  Argent  — .  Faible  dégagement  autour  de  l'argent. 

Aluminium  —  Argent  -H.  Pas  de  décomposition  de  l'eau. 

Aluminium  +  Plomb  — .  id.  :d. 

Aluminium  —  Plomb +.  Dégagement  excessivement  faible  autour  de  l'aln- 


Aluminium  -i-  Or — .  Dégagement  excessivement  faible  autour  de  l'or. 
Aluminium  —  Or+.  Pas  de  décomposition  de  l'eau. 

Sixième  élément  zinc-chsrbon  avec  bichromate  de  potasse. 

Mêmes  eifels  que  précédemment,  sauf  avec  plus  d'intensité.  Le 
seul  fait  qui  mérite  d'être  signalé,  c'csi  que,  tandis  que  l'eau  n'est 
pas  décomposée  par  les  élecLrodcs  aluminium  —  et  argent  -1-, 
si  l'on  emploie  un  élément  zinc-charbon  avec  acide  sulfurique 
étendu,  la  décomposition  de  l'eau  a  lieu  avec  ces  mêmes  élec- 
trodes, pourvu  que  l'on  se  serve  d'un  élément  au  bichromate. 
I^e  dégagementde  gas  a  lieu  autour  de  l'aluminium.  Au  moment  où 
l'on  ferme  le  circuit,  le  dégagement  de  gaz  est  assez  fort,  mais  il 
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diminue  rapidement  d'inlensili;.  I/argcnl  se  recouvre  d'une  couche 
d'oKjde. 

Septième  élément  de  Bunsen. 

Lg  résultat  a  été  : 

Platine  — Plalinc +.  Dûcumpusition  â  piinu  visibk';  c'est  tout  au  plus  si 
l'oD  peut  cun«talcr  des  bulles  {-azeust's  T^ur  le  pûle  nt'-)(atif. 

riatine  —  Cuivre  +.  Dégatt^mcnt  très  fort  d'osjgènfi  au  piile  négatif:  le 
cuivre  se  dissout  et  se  porte  immédiatement  au  pôle  né(:atif  sans  que 
le  dégagement  de  ^ai  cesse  d'avoir  lieu. 

Nous  venons  de  voir  que,  si  l'on  emploie  le  charbon  comme 
électrode  positive,  on  peut  arriver  ù  décomposer  l'eau,  même  en 
n'emplojant  qu'un  seul  élément.  Nous  venons  de  voir  aiissî  que  le 
dégagement  de  gaz  n'a  lieu  que  sur  l'électrode  néf^ativo  sculemenl. 
Que  devient  des  lors  roxvj;ène?  C'est  une  question  sur  laquelle 
mes  expériences  ne  sont  pas  définitives  et  sur  laquelle  je  me  propose 
de.  revenir. 

Dans  ce  travail  tout  à  fait  préliminaire  je  n'ai  voulu  citer  que  des 
faits.  J'espère  bientôt  être  à  même  de  donner  quelques  esplica- 
lions  sur  les  singuliers  |)hénomènes  dont  je  viens  de  parler  et  qui 
ne  me  paraissent  pas  pouvoir  être  expliqués,  comme  le  pense  M.  Bei^ 
ihelot  {'),  par  de  simples  considérations  thermochimiques. 

Quant  à  présent,  les  seules  conclusions  que  l'on  puisse  tirer  de 
ce  travail  sont  les  suivantes  : 

l'Un  élément  zinc-cuivre  ou  zinc-charbon  qui  plonge  dans  de 
l'acide  suU'urique  étendu  ne  décompose  pas  l'eau,  conformémeqt 
■k  la  théorie,  si  les  deux  électrodes  sont  en  platine. 

2°  Pour  que  la  décomposition  de  l'eau  puisse  s'elTectuer,  il  faut 
que  l'électrode  positive  soit  constituée  par  une  substance  qui,  sous 
l'intluence  du  courant  voltaïque,  soit  capable  de  se  combiner  à 
l'oxygène  de  l'eau. 


(')  Voir  Complet  rendu)  de»  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  7  novembre 
iStJi.  L'intvrprélaliun  donnée  par  M.  Berllictot  i  mes  expériences  s'était  tout  d'a- 
bord présentée  i  mon  esprit;  mais  je  ne  rniis  pai  qu'elle  sumse  A  une  cxplieation 
complète  des  pliénoméncs. 
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Sur  le  rendement  des  machines  dynamo-électriques  conjuguées 
pour  la  transmission  de  force;  par  M.  James  N.  Shoolbbed, 
Membre  de  l'Inslitiition  des  Ingénieurs  civils  de  Londres. 

Dans  cette  Commnnicalion,  l'autetir  ne  pense  pas  devoir  traiter 
dans  toute  son  étendue  la  question  de  la  transmission  de  la  force.  Il 
se  bornera  à  mentionner  certaines  expériences,  qui  lui  paraissent 
devoir  fournir  des  résultats  intéressants  et,  en  même  temps,  très 
importants  au  point  de  vue  de  la  pratique  et  de  l'économie. 

Relativement  à  la  proportion  de  force  mécanique  exigée  par  la 
première  machine  (la  génératrice)  qui  est  rendue  en  force  utilisable 
par  la  seconde  machine  (la  moirice),  il  a  été  généralement' admis 
que  celte  proportion  n'élait  que  de  5o  pour  i  oo  de  la  force  initiale. 

Il  y  a  quelques  mois,  le  D'  C.-W.  Siemens,  en  Angleterre,  en 
raison  des  expériences  du  docteur  Wemer  Siemens,  a  constaté 
un  rendement  de  (io  pour  loo;  d'autres  éleciriciens,  parmi  les- 
quels se  trouve  le  professeur  Ayrton,  croient  que  cette  proportion 
pourrait  s'élever  à  -opour  loo,  et  même  an  delà. 

Quelques  expériences  corroboratives,  faites  par  l'auteur  avant 
l'époque  où  cette  question  a  été  agitée,  peuvent  offrir  de  l'intérêt  et 
indiquer,  en  même  temps,  les  circonstances  qui  peuvent  produire 
celte  augmentation  de  rendement. 

Il  est  déjà  démontré  que  le  rendement  d'un  système  de  deux 
machines  dynamo-électriques  conjuguées  est  égal  au  rapport  des 
forces  électromotrices  des  deux  machines..  Jusqu'à  présent,  dans 
beaucoup  de  cas  de  transmission  de  force,  on  s'est  servi  des  ma- 
chines d'une  construction  identique.  Par  ce  fait,  on  abandonne  un 
des  éléments  qui  peuvent  influer  sur  la  production  de  la  force  élec- 
tromotrice, savoir:  i°  la  résistance  intérieure  de  la  machine,  et 
2°  la  vitesse  (c'est-à-dire  l'intensité  du  courant  produit). 

L'auteur  se  trouvaitdans  une  grande  usine  en  Angleterre;  on  s'y 
servait,  pour  l'éclairage  électrique,  d'un  nombre  considérable  de 
machines  dynamo-électriques,  construites  par  la  maison  Siemens. 
Les  machines  représentaient  en  outre  divers  types  de  construction. 
On  a  eu  l'obligeance  de  mettre  à  sa  disposition,  poiir  ses  expérien- 
ces, deux  types  de  machtnc<ià  cojranis  continus  et  deux  machines  de 
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chaque  type.  Ces  types  sont  désignés  par  les  letlites  D'  et  D*.  La 
machine  à  vapeur  qui  servait  à  l'éclairage  électrique  a  été  employée 
comme  moteur,  el  le  travail  fait  par  la  seconde  machine  a  été 
mesuré  au  moyen  d'un  frein  Prony. 

En  produisant  de  la  lumière  électrique,  les  deux  types  de 
machines  choisis  présentaient  approiimativement  les  données  sui- 
vantes : 


Grande  machine,  le  D'. 
Petite  machine,  le  D'. . 


Les  diagrammes  ci-joints  représentent  en  détail  les  résultats  des 
combinaisons  de  ces  deux  types  de  machine,  dans  les  expériences 
faites  pour  la  transmission  de  force. 

La  fig.  I  indique  la  combinaison  des  deux  machines  identiques 
du  type  D' . 

La  fig.  3  indique  la  combinaison  des  deux  machines  identiques 
du  type  D*. 

Dans  la  fig.  3,  une  grande  machine  D^  (d'une  force  électro- 
motrice  plus  grande)  fait  marcher  une  petite  machine  D*  (mais 
d'une  force  électromotrice  moindre). 

Dans  X^fig.  4,  c'est  l'inverse  ;  une  D*  fait  marcher  une  D^. 

Les  diagrammes  3  et  4  (qui  présentent  le  plus  d'intérêt)  don- 
nent, à  première  vue,  des  résultats  semblables. 

Mais  comme  le  n"  3  a  exigé  une  force  motrice  plus  grande  que 
pour  faire  la  même  quantité  de  travail  avec  la  machine  motrice, 
c'est  le   n"  4   qi'  donne  les  meilleurs  résultats. 

Cela  vient  de  ce  que,  dans  le  dernier  cas,  la  force  électromotrice 
de  la  machine  génératrice  a  été  supérieure  à  celle  de  la  machine 
motrice,  tandis  que  dans  le  n°  3  c'était  le  contraire. 

Dans  les  diagrammes  ci-joints,  les  poids  servant  à  mesurer  l'ac- 
tion du  frein  dans  chaque  expérience  successive  sont  représentés 
sur  l'horizontale;  les  vitesses  et  l'intensité  du  courant,  sur  les 
verticales. 

La  ligne  en  petits  points  représente  l'intensité  du  courant  en 
ampères,  la  grosse  ligne  pleine  la  vitesse  de  la  machine  généra- 
trice, la  petite  pleine  la  vitesse  delà  machine  motrice,  tandis  que 
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la  ligne  en  gros  pointillé  représente  en  kilogrammètres  le  travail 
mécanique  du  frein. 


Sur  la  valeur  relative  de  l'incandescence  dans  l'éclairage  élec- 
trique; par  M.  James  N.  Shoolbrbd,  membre  de  l'Institulion 
des  Ingénieurs  civils  de  Londres. 

En  raison  de  l'importance  que  l'incandescence  sans  combustion 
prendra  probablement  dans  la  lumière  électrique,  surtout  pour 
l'éclairage  à  domicile,  l'auteur  croit  intéressant  de  donner  une 
courte  description  de  quelques  expériences  comparatives  qu'il  a 
faites  à  Londres  avec  les  lampes  de  Swan  et  de  Maxim  :  avec  la 
permission  de  MM.  les  Directeurs  de  la  C"  la  Force  et  la  Lu- 
mière, de  sir  W.  Thomson  (qui  a  eu  la  bonté  de  prêter  ses  instru- 
menls  électriques),  et  de  M.  J.-W.  Keates,  inspecteur  en  chef  de 
la  municipalité  de  Londres  pour  le  gaz  (qui  a  facilité  les  opérations 
pliotométriques).  Une  machine  dynamo-électrique  de  Gramme 
(type  d'atelier)  avait  servi  préalablement  à  charger  des  piles  secon- 
daires Faure,  qui  alimentaient  les  lampes  pendant  les  expériences. 
i"  SÉaiE.  - 


e  lampe 

en  circuit,  syttèr. 

ne  Swan. 

Tr.«ll 

*t  ■■■■«» 

„  imytr». 

bwiOr») 

73 

1,18 

a. 4 

9,5 

85 

',84 

6,9 

'5,9 

97 

a,  38 

"4,8 

a3,5 

104 

a,5o 

ai, 5 

a6,5(») 

lampe  . 

H,  tystèm 

te  Maxim. 

;4 

1,7, 

',7 

i3,7 

85 

3,24 

4,8 

■  9.4 

98 

a,5q 

10,6 

î5,9 

ri3 

3,00 

2{,l 

34,6 

•  14 

3,20 

35,1 

4o,5(») 

(')  Pour  se  rendre  compie  du  vi^rilable  clément  du  travail  mécanique  prodnil, 
11  Taudrail  pouvoir  mesurer  la  perte  du  couraut  causée  par  l'intervention  de  la  pile, 
ce  qui  n'a  pas  été  cnnstalé,  el  re  qui  n'enire  pa»  par  conséquent  dann  les  chilTns 
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Dans  les  diagrammes  ci-joints  (p.  266),  la  ligne  horizontale 
représente  les  nombres  successifs  des  éléments  de  pile,  et  la  verti- 
cale les  intensités  éleclriques  et  pholométriques.  La  grosse  ligne 
noire  indique  l'intensité  du  courant  en  ampères,  la  ligne  fine  la 
force  électromotrice,  le  pointillé  iin  l'intensité  de  la  lumière  en  becs 
Carcel,  et  le  gros  pointillé  le  travail  mécanique  eu  kilograra mètres. 

Dans  les  installations  ordinaires,  c'est-à-dire  avec  un  courant 
venant  directement  de  la  machine,  le  fonctionDement  d'une  lampe 
est  à  peu  près  représenté  par  la  lumière  résulunt  de  l'action  de 
trente  piles  dans  chacun  des  deux  systèmes.  Cependant,  par  suite 
des  irrégularités  dans  l'action  de  la  machine  ou  du  moteur,  on  ne 
doit  pas  pousser  plus  loin  le  rendement  de  la  lampe,  moins  encore 
avec  une  machine  à  gaz  comme  puissance  motrice  qu'avec  une 
machine  ordinaire  à  vapeur.  Cependant,  par  l'intervention  d'une 
pile,  les  expériences  précitées  font  voir  qu'on  peut  augmenter 
sans  danger  jusqu'à  cinq  ou  six  fois  l'intensité  de  la  lumière  avec 
seulement  une  dépense  double  du  courant.  En  tenant  compte  lar- 
gement de  la  perte  causée  par  l'intervention  de  la  pile,  le  rende- 
ment de  lumière  résultant  du  travail  mécanique  dépassera  du 
double  ce  qu'il  est  avec  la  machine  dynamo-électrique  employée 
directement. 

Par  les  chiffres  suivants  on  peut  évaluer  approximativement  le 
rendement  des  diverses  espèces  de  foyers  électriques,  par  rapport 
au  cheval-vapeur  comme  unité  de  comparaison. 


1°  Dans  le  cas      /  Un  seul  foyer  par  machine... 
de  Plusieurs  foyers  par  machine  ei 

l'arc  voltaïque.      (       séries 

1°  Dans  le  cas  |  Au  moyen  du  dynamo  direct.. . 
de  l'incanclescence  I  Avec  l'intervention  de  l'accu- 
(sans  combustion).  '       mulateur 


Si  l'on  remarque  en  outre  qu'avec  de  l'incandescence  sans  com- 
bustion l'effet  du  courant  régulier  donné  par  l'accumulateur  sera 
d'augmenter  beaucoup,  et  probablement  de  doubler  la  durée  du 
filament  en  charbon  de  ces  lampes,  on  reconnaîtra  bien  vite  que 
dans  ces  conditions  elles  peuvent  lutter  avantageusement  avec  les 
grands  foyers  à  arc  voltaïque,  surtout  lorsque  les  foyers  à  l'arc 
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deviennent  nombreux  et  que  la  manutention  se  trouve  dîfRcile  et 
coûteuse. 

De  toute  manière,  l'emploi  d'un  accumulateur  paraît  augmenler 
notablement  l'économie  de  l'incandescence,  et  cela  sans  parler  des 
avantages  qui  résultent  de  l'emmagasinage  du  courant. 


SEANCE  DU  2  DECEMBRE  <««!. 

PRÉSIDENCE  DE  M.  CORNU. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  i8  novembre  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  membres  de  la  Société  : 

MM.  le  D'  BouDET  oe.  Paris; 

CAVàoi.ionE,  commissaire  de  l'Italie  à  l'Exposition  interna- 
tionale d'Électricité  ; 

Gonr,  architecte  du  département  des  Travaux  publics  à 
Bruxelles  (Belgique); 

Vah  de»  K.ERCHOVE,  sénatcur,  à  Gand  (Bruxelles); 

yA]fDBRME^9BRDGQH■,  professeur  de  Physique  mathématique 
à  l'Université  de  Gand  (Bruxelles); 

Otehs  (Gérard),  commissaire  des  Pays-Bas  à  l'Exposition 
internationale  d'Electricité; 

Paxheutier,  à  Bruxelles  (Belgique); 

SoHZËE,  ingénieur  à  Bruxelles  (Belgique); 

ToHHisi  (Donato),  professeur  à  l'Université  de  Florence; 

DE  VoTS  (A.),  commissaire  des  Pays-Bas  à  l'Exposition  inter- 
nationale d'Electricité. 

M.  le  Secrétaire  général  annonce  l'envoi  de  plusieurs  Mémoires 
de  M.  Ch.  Montigny, 

M.  Angot  a  repris,  au  point  de  vue  pratique,  l'étude  des  formules 
relatives  à  l'emploi  du  psychromètre.  Un  très  grand  nombre  d'ob- 
servations (3700  environ),  faites  àParis,  à  Clermont^FerraDd  et  au 
sommet  du  Puy-de-Dôme,  ont  été  réunies  par  lui  et  calculées.  Il  a 
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été  conduit  à  une  formule  différant  de  celle  de  Regnault  par  l'addi- 
tion d'uD  terme  ;  cette  formule  se  traduit  par  une  construction 
graphique.  L'erreur  problabte  sur  une  série  d'observations  est  de 
deux  à  quatre  fois  plus  faible  avec  les  Tables  de  M.  Angot  qu'avec 
les  anciennes  Tables. 

M.  Pemet  demande  si  l'emploi  du  ventilateur  introduit  quelques 
différences  dans  les  résultats.  M.  Angot  répond  que  l'influence  du 
vent  est  négligeable  à  côté  de  celle  qui  provient  du  plus  on  moins 
de  sécheresse  de  l'air. 

M.  Mallard  expose  les  recherches  qu'il  a  faites  avec  M.  Le  Cha- 
telier  sur  l'inflammation  des  mélanges  gazeux.  Ils  ont  étudié  d'abord 
les  températures  d'inflammation.  Un  mélange  d'oxygène  et  d'hj- 
drogène  fait  explosion  vers  5(io";  avec  un  mélange  d'oxygène  et 
d'oxyde  de  carbone,  la  combustion  se  produit  lentement,  à  des 
températures  inférieures  à  la  température  d'explosion.  Le  mélange 
d'air  et  de  grisou  détone  à  "jio",  mais  seulement  au  bout  de  plu- 
sieurs secondes. 

Les  vitesses  de  propagation  dans  un  tube  rempli  d'un  mélange 
explosif  sont  très  variables  avec  la  disposition  adoptée,  suivant  que 
l'inflammation  se  propage  dans  un  tube  ouvert  ou  part  de  l'extré- 
mité fermée  d'un  tube. 

Pour  les  températures  de  combustion,  MM.  Mallard  et  Le  Cha~ 
telier  ont  d'abord  employé  un  réservoir  dont  la  soupape  s'ouvrait 
pour  une  pression  déterminée,  puis  un  réservoir  communiquant  avec 
un  manomètre  métallique  dont  les  indications  s'inscrivent  sur  un 
cylindre  tournant.  Les  courbes  obtenues  permettent  d'étudier  la  loi 
du  refroidissement  pour  de  hautes  températures. 

M.  Mallard  montre  également  comment  de  l'étude  de  ces  courbes 
on  peut  déduire  les  variations  de  la  chaleur  spécifique  des  gaz  avee 
la  température,  lorsqu'on  connaît  la  chaleur  spécifique  de  l'acide 
carbonique  ;  la  chaleur  spécifique  augmente  avec  la  température  et 
ji  peu  piès  de  la  même  manière  pour  tous  les  gai. 
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Études  sur  le  psychromètre  ;  par  M.  Alfhbo  Amgot. 

L'idée  d'évaluer  l'humidité  atmosphénqiie  par  la  difTérence  des 
indicatioDs  d'un  thermomètre  ordinaire  et  d'un  thermomètre  dont 
le  réservoir  est  mouillé  est  très  ancienne.  Elle  a  été  émise  notam- 
ment par  Leslic  (1790?),  Hutton  (1792),  Gay-Lussac  et  Ivory 
{1832};  mais  c'est  seulement  August  (tSaS)  qui  établit  a  priori 
l'équation  du  problème  et  donna  une  relation  qui  permit  de  cal- 
culer la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  atmosphérique  au  mo^eo 
des  indications  des  thermomètres  sec  et  mouillé. 

Dans  son  premier  travail  sur  l'hygrométrie  {i  845),  Regnault  re- 
prit en  détail  l'étude  du  psychromètre,  et,  en  remplaçant  dans  la 
formule  d'August  certaines  constantes  physiques  qui  y  figurent  par 
les  valeurs  qu'il  venait  de  déterminer  lui-même,  il  obtint  la  formule 


{•) 


-J  fiin  — /•         ' 


of)  X  désigne  la  force  élastique  de  la  vapeur,  tel  r' les  températures 
marquées  par  le  thermomètre  sec  et  le  thermomètre  mouillé,/'  la 
force  élastique  maximum  de  la  vapeur  d'eau  correspondant  à  la 
température  l!,  et  h  la  pression  atmosphérique. 

Regnault  exécuta  de  nombreuses  séries  d'expériences  pour  véri- 
fier cette  formule,  en  comparant  le  psychromètre  soît  avec  l'hy- 
gromètre chimique,  soit  avec  l'hygromètre  condenseur.  Il  trouva 
ainsi  que  la  formule  ci-dessus  donne  des  forces  élastiques  x  trop 
fortes.  En  remplaçant  le  coeflicient  0,439  paro,48o,  on  aurait  une 
coïncidence  presque  complète  entre  les  résultats  calculés  et  les 
résultats  trouvés  par  l'observation  directe,  dans  les  fractions  de  sa- 
turation qui  dépassent  o,4o;  mais  le  coefficient  o,  480  produit  une 
différence  plus  grande  que  0,4^9  et  en  sens  inverse,  pour  des  frac- 
tions de  saturation  plus  faibles.  Ces  différences  tiennent  du  reste  à 
ce  que  les  hypothèses  adoptées  par  August,  et  d'où  il  a  déduit  son 
équation  fondamentale,  ne  peuvent  être  considérées  comme  exactes. 

Enfin  Regnault  indique,  mais  sans  faire  d'expériences  à  ce  sujet, 
que  si  le  thermomètre  mouillé  descendait  au-dessous  de  0°,  il 
faudrait  simplement  remplacer  dans  la  formule  (1)  te  dénominateur 
610  —  f'  par  689  — ï'. 
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Ces  premiers  résultats  de  Regnault  ont  servi  de  point  de  départ 
à  Haeghens  pour  le  calcul  de  ses  Tables  psychrométriques,  publiées 
en  1848  (')  ^^  1"'  ^^^^  encore  employées  par  presque  tous  les 
météorologistes.  Ces  Tables,  qui  donnent  à  vue  la  tension  de  va- 
peur et  l'huniidité  relative,  sont  construites  en  eEFet  sur  la  for- 
mule (1),  en  y  remplaçant  le  coefficient  o,  4^q  par  0,480,  comme 
Regnault  l'avait  indiqué. 

Dans  son  deuxième  Mémoire  sur  l'hygrométrie  (i  853),  Regnault 
revient  avec  plus  de  détails  sur  le  psychromètre.   Tout  d'abord  il 
montre  que  la  formule  du  psychrométre  peut  se  réduire  approxi- 
mativement à 
(1)  a;  =  f-Ah(l-l-), 

dans  laquelle  A  est  un  coefficient  constant  dont  la  valeur  théorique 
serait  o,  ooo635.  Regnault  a  cherché  alors  à  déterminer  A  de 
manière  que  les  données  du  psychromètre  fussent  aussi  concor- 
dantes que  possible  avec  celles  de  l'hygromètre  chimique  ou  de 
l'hygromètre  à  condensation. 

On  connaît  les  conclusions  de  ce  travail  :  la  valeur  de  la  con- 
stante A,  déterminée  empiriquement,  est  toujours  supérieure  à  la 
valeur  théorique  o,ooo635  ;  elle  dépend  essentiellement  de  l'expo- 
sition du  psychromètre  et,  dans  les  expériences,  a  variéde  0,00074 
à  0,00128. 

Les  expériences  de  Regnault  mirent  ainsi  hors  de  doute  l'insuf- 
fisance des  anciennes  Tables  psychromé triques,  telles  que  celles 
d'Haeghens,  et  démontrèrent  la  nécessité  de  calculer  des  Tables 
nouvelles  avec  des  formules  empiriques  dont  les  constantes  fussent 
déterminées  dans  les  conditions  mêmes  où  devait  fonctionner  l'in- 
strument. Cependant  ce  travail  ne  fut  pas  entrepris,  et  l'on,  conti- 
nue encore  aujourd'hui  à  se  servir  des  Tables  anciennes.  L'atten- 
tion des  météorologistes  se  porta,  d'un  autre  cûté,  surrintluencc 
exercée  par  le  vent  dans  la  mesure  de  l'humidité  et  sur  le  moyen 
de  remédier  à  cette  nouvelle  cause  d'erreur.  Ces  recherches  con- 
duisirent au  psychromètre-frondc  et  au  psychromètre  à  ventila- 
teur {'). 


(')  Annuaire  météorologique  de  la  France  pour  18I9. 
<")  Voir  Journal  de  Pbytigue,  t.  X,  p.  m;  1881. 
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Dans  les  stations  mëtëorologiques  françaises,  le  psychromëlre 
est  disposé,  sous  l'abri  réglementaire  à  double  toit,  i  a"  environ 
au-dessus  d'un  sol  gazonné.  Les  conditions  sont  donc  partout  suf- 
fisamment semblables  pour  qu'une  même  formule  convienne  à  tous 
les  instruments  ;  c'est  cette  formule  que  je  me  suis  proposé  de  dé- 
terminer, d'une  manière  absolument  empirique,  d'après  les  résul- 
tats d'un  nombre  considérable  de  comparaisons  du  psjchromètre 
et  de  l'hygromètre  condenseur.  Ce  dernier  instrument  a  toujours 
été  employé  sous  la  forme  si  commode  que  lui  a  donnée  M.  AI- 
luard. 

Les  données  qui  ont  servi  à  l'établissement  de  la  formule  nou- 
velle et  des  Tables  qui  en  dérivent  sont  ; 

i"  Pour  les  températures  du  tbermomètre  mouillé  supérieures  à 
zéro  :  3388  comparaisons  du  psycbromètre  et  de  l'hygromètre  con- 
denseur efTectuées  soit  à  Paris,  dans  le  jardin  du  Bureau  central 
météorologique  (altitude  40")»  soit  à  l'Observatoire  du  Puy-de- 
Ddme,  station  de  la  plaine  [altitude  Sgo"),  soit  à  l'Observatoire  du 
Puy-de-Uôme,  station  du  sommet  (altitude  1470"); 

a"  Pour  les  températures  du  tbermomètre  mouillé  inférieures  à 
zéro  :  283  comparaisons  obtenues  aux  deux  stations  de  l'Observa- 
toire du  Puy-de-Dôme. 

On  disposait  donc  en  résumé  de  3670  comparaisons  du  psycbro- 
mètre et  de  l'hygromètre  condenseur,  dans  lesquelles  la  tempéra- 
ture du  thermomètre  mouillé  a  varié  de  —  20",  5  à  +  a3°,  6,  et  la 
différence  des  deux  thermomètres  s'est  élevée  jusqu'à  16°. 

La  recherche  de  la  formule  empirique  qui  satisfait  le  mieux  à 
l'ensemble  de  ces  comparaisons  a  été  conduite  de  la  manière  sui- 
vante. 

On  est  parti  d'abord  de  la  formule  (2)  du  second  Mémoire  de 
Regnault,  où  l'on  connaît  x  par  l'observation  de  l'hygromètre 
condenseur,/',  (  et  ^  par  celle  du  psycbromètre.  On  a  calculé 
pour  chacune  des  comparaisons  individuellement  le  quotient 

*('-'■)' 

qui  aurait  été  constant  si  la  formule  (2)  avait  été  applicable. 

On  a  ensuite  rangé  toutes  les  valeurs  de  A  en  séries  dans  cha- 
cune desquelles,  pour  chaque  station,  t"  était  compris  entre  0°  et 
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1°,  puis  entre  i"  et  a",  et  ainsi  de  suite,  et  l'on  a  ordonné  toutes 
ces  séries,  où  f'  et  par  suite  /'  pouvaient  être  considérés  comme 
constants,  par  rapport  aux  valeurs  croissantes  de  t — t!,  en  prenant 
la  moyenne  de  toutes  les  valeurs  de  A.  pour  lesquelles  t  —  f  comp- 
tait le  même  nombre  entier  de  degrés. 

L'examen  de  toutes  ces  séries,  sans  exception,  a  montré  que  la 
valeur  de  A  décroissait  à  mesure  que  t  —  ^  augmentait.  Nous  cite- 
rons seulement,  comme  exemple,  la  série  suivante  : 

Pu<r-de-D6ine  (  plaine).  A, 


0,53  ., 
1,43. 
a,4i. 
3,40., 
4.40.. 
6,77. 


,ooog.(8 

.000818 
00079a 
,000705 


On  a  obtenu  8  séries  analogues  pour  Paris,  2)  pour  la  station 
inférieure  du  Puj>-de-Dôme,  et  5  pour  la  station  supérieure,  soit 
en  tout  36  séries  pour  t"^  o  et  as  séries  pour  ï'<;  o. 

La  valeur  de  A  étant  manifestement  une  fonction  de  2  —  f*,  on  a 
trouvé  qu'elle  pouvait  être  représentée  par  l'expression 

A  =  o-t-é((  — O. 

et  les  valeurs  de  a  et  de  boni  été  déterminées,  pour  chaque  séné 
isolément,  par  la  méthode  de  Cauchy,  en  attribuant  aux  équations 
un  poids  égal  au  nombre  d'observations  dont  sont  conclues  les  va* 
leurs  de  A  et  de  (  —  tf. 

Les  36  valeurs  de  b  ainsi  obtenues  ne  présentent  aucune  varia- 
tion régulière,  qu'on  les  ordonne  par  rapport  à  f  —  tf,  k  tf  oak  h. 
On  a  donc  supposé  que  b  était  constant,  et  l'on  a  trouvé 


Quant  aux  valeurs  de  a,  on  reconnaît  immédiatement  qu'elles 
augmentent  quand  if  (ou^)  augmente,  et  quand  h  diminue,  et  on 
a  pu  les  représenter  par  l'équation 
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La  formule  psychrométriqne  définitive  pour  des  températures 
supérieures  à  o"  est  donc 

T,,,"I:1'i  =  0,000776-+-  0,0159  ■^  —  o,ooooa8((  —  f), 


(3)  aî=/'[i  —  o,oi59((  —  i')]  —  o,ooo776A{(  — (')[!  — o,o36i{(  — 01- 
On  aurait  de  même,  pour  les  températures  ^  inférieures  à  zéro, 

(4)  ^  =/Ii  -o,o59((  -  C)]  -o,ooo68aA{(  -(')[i-o,o4ii((  -  (')]. 

Dans  le  Mémoire  complet  (  '  ),  on  trouvera  des  Tables  diverses 
construites  sur  les  formules  précédentes  et  qui  donnent  à  vue  soit 
l'humidité  relative,  soit  la  tension  de  vapeur,  soit  le  poids  de  la 
vapeur  contenue  dans  un  litre  d'air,  pour  toutes  les  valeurs  de  t, 
ë  elk. 

Nous  reproduisons  seulement  ici  un  abaque  graphique  {PL  I) 
qui  permet  de  trouver  à  vue  l'humidité  relative;  on  détermine  le 
point  d'intersection  de  la  verticale  qui  correspond  à  la  température 
du  thermomètre  mouillé  t",  et  de  l'horizontale  qui  correspond  à  la 
différence  t  —  if  des  deux  thermomètres.  Ce  point  tombe  entre  deux 
des  courbes  qui  représentent  une  égale  humidité  relative,  exprimée 
en  centièmes.  Comme  ces  courbes  sont  tracées  de  deux  en  deux 
unités  pour  ('>■  o  et  de  cinq  en  cinq  unités  pour  f'<;o,  on  a  faci- 
lement à  vue  le  chiffre  des  centièmes  de  l'humidité  relative. 

Exemple  :  i'^=^g';  t  —  i'=8<',5;  le  point  correspondant  est 
compris  entre  les  courbes  26  et  38  et  à  peu  près  à  égale  distance; 
l'humidité  relative  est  donc  27,  et  la  fraction  de  saturation  0,27, 

Les  Tables  sont  calculées  pour  une  pression  moyenne  de  ySo""; 
la  correction  de  pression,  calculée  pour  une  différence  de  pression 
A/i  ^  loo"",  est  donnée  par  un  petit  tableau  placé  dans  un  angle 
de  l'abaque;  cette  correction  est  addilive  pour  des  pressions  plus 
faibles  que  ySo""  et  inversement;  elle  est  de  plus  proportionnelle 
à  la  variation  de  pression.  Dans  l'cxempJe  numérique  cité  plus 
haut,  si  la  pression  avait  été,  par  exemple,  de  yoo"°  au  lieu  de  700, 

(')  Annalet  du  Bureau  central  météorologique,  t.  I;  1880. 
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le  tableau  de  correction  d'altitude  aurait,  pour  f'^=  9°,  t  —  t'^^",^ 
et  4A  ^  100"°,  donné  une  correction  un  peu  supérieure  à  +  3,  ce 
qui,  pour  A/i  =  5o  seulement,  fait  une  correction  de  +  2  ;  l'humi- 
diié  relative  vraie,  corrigée  de  la  variation  du  baromètre,  serait 
donc  de  29. 

Un  dernier  point  est  de  savoir  quel  degré  d'approximation  on 
peut  attendre  de  ces  Tables. 

En  calculant,  soit  par  des  Tables  d'Haeghens,  soit  par  les  Tables 
nouvelles,  l'humidité  relative  pour  90  observations  efTectuées  à 
Paris,  on  a  trouvé  que  l'erreur  moyenne  pour  l'humidité  relative, 
estimée  en  centièmes,  était  +  1,1  avec  les  Tables  anciennes,  et 
seulement  — o, 5  avec  les  nouvelles;  en  même  temps  les  écarts 
extrêmes  sont  notablement  moindres  avec  les  Tables  nouvelles.  En 
calculant  de  même  une  série  de  91  expériences  elTecluées  en  Italie 
par  M.  Chîstoni,  on  trouve  des  erreurs  moyennes  respectives  de 
+  3,5  (Tables  d'Haeghens)  et  4-0, 5  (Tables  nouvelles).  Pour  les 
températures  au-dessous  de  zéro,  on  a  calculé  encore  la  série  effec- 
tuée par  Regnaull  cl  rapportée  dans  son  second  Mémoire  ;  tandis 
que  la  formule  de  Regnault  ne  représente  les  observations  qu'avec 
une  erreur  moyenne  de +  3,4)  la  formule  (4)  donne  seulement  une 
erreur  de  -1-0,7. 

En  résumé,  les  formules  nouvelles  paraissent  donner,  pour  des 
psycbromètres  installés  dans  les  conditions  que  nous  avons  rap- 
pelées en  commençant,  des  résultats  notablement  meilleurs  que 
ceux  que  l'on  obtient  avec  les  Tables  actuellement  en  usage.  Pour 
les  températures  au-dessus  de  zéro,  l'erreur  probable  d'une  déter- 
mination isolée  est  d'environ  d:  a  unités  sur  le  chiffre  de  l'humi- 
dité relative,  et  l'erreur  absolue  moyenne  d'une  série  contenant  au 
moins  ao  ou  3o  observations  tombe  au-dessous  de  o,5.  Pour  les 
températures  au-dessous  de  zéro,  il  faudrait  probablement  doubler 
ces  nombres.  De  plus,  la  différence  avec  les  Tables  anciennes  est 
surtout  marquée  pour  les  humidités  très  faibles  que  l'on  rencontre 
dans  les  pays  chauds  et  secs.  Avec  les  Tables  nouvelles  on  aura  tou- 
jours pour  ces  régions  des  résultats  au  moins  admissibles,  tandis 
qu'il  serait  possible  de  citer  des  exemples  où  le  calcul  parles  Tables 
s  conduirait  pour  l'humidité  à  un  nombre  négatif. 


^abyG00»^lc 


Étude  sur  la  combustion,  des  mélanges  gazeux  explosijs; 
par  MM.  Mu-laud  et  Le  Chitelies. 

I.     —    TEHPâRATrBEB    D'iKFLAHHÂTIOn. 

Nous  avons  employé,  pour  mesurer  les  températures  d'înSam- 
mation,  un  pyromètre  eu  porcelaine,  chauffé  dans  un  four  à  gas 
Perrot  ;  nous  le  faisions  fonctionner  alternativement  comme  ther- 
momètre à  air  et  comme  chambre  de  combustion.  Un  robinet  eo 
verre  à  deux  voies  permettait  de  le  mettre  en  communication, 
d'une  part,  avec  une  machine  pneumatique  ;  d'autre  part,  avec  des 
tubes  mesureurs  remplis  soit  d'air,  soit  du  mélange  gazeux  expé- 
rimenté. 

Pour  mesurer  la  température  du  pyromètre,  on  y  faisait  le  vide, 
puis  on  le  laissait  se  remplir  d'air,  en  mesurant  le  volume  qui  y 
rentrait  ainsi.  La  connaissance  de  ce  volume  permettait  d'obtenir, 
par  un  calcul  très  simple,  la  température.  Cette  détermination  faite, 
on  faisait  de  nouveau  le  vide  et  on  laissait  rentrer  le  mélange  ga- 
zeux, CD  s'assurant  si  la  combustion  se  produisait  ou  non  à  cette 
température.  On  reconnaissait  que  la  combustion  s'était  produite 
soit  par  le  bruit  de  l'explosion,  soit  par  le  changement  de  volume 
qui  accompagne  la  combinaison  de  la  plupart  des  gaz  entre  eux. 

On  répétait  sur  un  même  mélange  gazeux  un  grand  nombre 
d'expériences  semblables,  à  des  températures  différant  l'une  de 
l'autre  de  quantités  aussi  petites  que  possible.  On  arrivait  ainsi  à 
trouver  deux  températures  voisines,  l'une  supérieure,  l'autre  infé- 
rieure à  la  température  d'inflammation.  Les  résultats  obtenus  par 
ce  procédé  sont  très  concordants. 

Le  tableau  suivant  donne  le  résultat  de  nos  expériences  : 

Tempera  tare 
d'iaflammition 
comprîM 
Hydrogène.  tMtt 

I*  Hydrogène  et  oxygène  (o.iSO,  (.,85H) SCo'  et  570* 

»  »        (o,3oO,  o,7oH) 55a  et  569 

B  »        {o,660,  o,70H) 53o  et  SSa 
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a'  Hydrogène  ei  air  (0,70  air  et  i>,3oH  ^  ^ 

ou  0,1470,  o,3oH,  o,S53Az) 55a  et  553 

o  »   (o,3oair  et  o,7oH 

ou  o,o630,  0,70 H,  o,a37Az) 53o  et  57» 

(o,,50       I 
3*  Hydrogène,  oxygène  et  acide  carbonique  (  o,35H       ]....     S63  et  49a 
I  i>,5oCO"  ) 
jo,..0       j 
"       ■  ■.  o.igH        ....     56oei  SgS 

\  o,3oC0*  ) 

Oxyde  de  carbone. 

I'  Oxyde  de  carbone  et  oxygène  (o,i50,o,85CO) 63o  et  65o 

•  B        (o,3oO,o,7oGO) 645  et  65o 

•  »        (0,700,  o,3oG0) 65o  et  680 

ft*  Oxyde  de  carbone  et  air  (0,70  air  et  o,3aC0 

ou  0,1470,  o,3oCO,o,553Ai).     65o  et  65? 

3- Oxyde  de  carbone,  oxygène  et  acide  r-J^^Q    j goS  et  7.5 

''"'•o»"l"« t  oisoCO"  I 

(  0.35  air  ) 
4*  Oxyde  de  carbone,  air  et  acide  carbonique  ^  o,  iSCO    j....    715  et  735 

I  o,5oCO»  ) 

Forment. 

Griaon  et  oxygène  (0,700,  o,3oGiH*) 600  et  65o 

»  B         (o,3oO,  OjToG'H') 640  et  660 

Le  résultat  le  plus  saillant  de  ces  expériences  est  que  la  tempé- 
rature d'ioflamination  des  mélanges  tonnants  d'hydrogène,  d'oxyde 
de  carbone  et  de  formène  est  peu  modifiée  par  l'addition  d'une 
proportion  même  considérable  de  gaz  étrangers.  Les  écarts  les 
plus  grands  ont  été  obtenus  avec  l'addition  d'acide  carbonique  aux 
mélanges  d'oxyde  de  carbone.  L'action  de  ce  gaz  sur  les  mélanges 
d'hydrogène  a  été  beaucoup  plus  faible.  Ce  résultat  conduirait 
donc  à  supposer  que  la  température  d'inflammation  d'un  mélange 
gazeux  est  influencée  d'une  façon  particulière  par  les  produits  de 
sa  combustion. 
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II.   —  Vitesse  de  pkopigatioh  de  la  FLÂime. 

Quand  on  enflamme  un  mélange  explosif  en  un  de  ses  points,  la 
flamme  se  propage  avec  une  vitesse  très  variable,  suivant  les  cir- 
constances. Les  conditions  qui  paraissent  exercer  la  pins  grande 
influence  sur  cette  vitesse  sont  la  nature  et  la  proportion  des  gaz 
entrant  dans  le  mélange,  la  température  et  surtout  l'agitation  mé- 
canique du  mélange  gazeux.  La  dernière  de  ces  conditions,  n'étant 
susceptible  d'aucune  mesure,  doit  être  éliminée  ;  mais  il  est  impos- 
sible d'obtenir  ce  résultat  d'une  façon  complète. 

Nous  avons  essayé  d'aborder  cette  question  au  moyen  de  procé- 
dés très  différents  les  uns  des  autres.  Le  premier  que  nous  avons 
essayé,  et  qui  avait  déjà  été  employé  par  l'un  de  nous,  consiste  à 
faire  écouler  le  mélange  gazeux  par  un  orifice  en  mince  paroi, 
allumer  le  jet  ainsi  produit,  et  en  diminuer  progressivement  la  vi- 
tesse jusqu'au  moment  où  la  flamme  rentre  par  l'orifice.  On  admet 
qu'à  ce  moment  il  y  a  égalité  entre  la  vitesse  de  propagation  de  la 
flamme  et  la  vitesse  d'écoulement  du  gaz.  Ce  mode  de  procéder  ne 
supprime  pas  l'agitation  du  mélange  gazeux,  mais  la  maintient  tou- 
jours identique  à  elle-même  d'un  moment  à  l'autre.  On  obtient 
ainsi  des  résultats  très  concordants  ;  mais  les  conditions  de  l'expé- 
rience ne  sont  pas  suffisamment  définies,  car  on  ne  peut  mesurer 
cette  agitation  intérieure  du  gaz,  qui  a  certainement  une  influence 
sur  les  résultats  observés.  Cependant,  la  principale  cause  d'incerti- 
tude vient  de  ce  que  la  vitesse  n'est  pas  uniforme  dans  toute  la  sec- 
tion, qu'elle  est  moindre  sur  les  bords  de  l'orifice.  Il  n'y  a  donc 
pas  égalité  absolue  entre  la  vitesse  de  propagation  et  la  vitesse 
moyenne  d'écoulement  du  gaz  que  l'on  détermine  directement.  Si 
donc  les  expériences  sont  faites  dans  des  conditions  comparables 
et,  par  suite,  donnent  des  résultats  très  concordants,  il  n'est  pas 
prouvé  que  les  chiffres  obtenus  ne  sont  pas  affectés  d'erreurs  sys- 
tématiques considérables. 

Nous  avons  obtenu  les  résultats  suivants  avec  les  mélanges  de 
formène  et  d'air  ; 

Proporlion  de  forioèDe 
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PraportioQ  de  rormèue 

9,5 0,35 

9.9 «.40 

11,6 o,58 

i3,3 0,48 

14, a 0,32 


Le  deuxième  procédé  que  nous  avons  cherché  à  appliquer  à  la 
mesure  des  vitesses  de  propagation,  le  seul  possible  pour  les  mé- 
langes rapides,  consiste  à  introduire  le  mélange  dans  un  tube  fermé 
à  une  extrémité,  ouvert  à  l'autre,  l'allumer  à  l'extrémité  libre  et 
mesurer  le  temps  que  la  flamme  met  à  parcourir  la  longueur  du 
tube. 

Enregistrement  mécanique  de  la  vitesse  de  la  flamme.  — 
Nous  avons  obtenu  ce  résultat  en  utilisant,  pour  donner  les  si- 
gnaux, la  pression  même  produite  par  l'explosion  des  mélanges  ga- 
zeux. Nous  avons  fixé  deux  petites  chambres  sur  la  paroi  extérieure 
du  tube,  et  nous  les  avons  fait  communiquer,  par  un  tube  étroit, 
avec  l'intérieur  de  celui-ci.  Quand  la  flamme  arrive  dans  le  tube, 
devant  un  de  ces  orifices,  elle  le  traverse  et  pénètre  dans  la  cham- 
bre, où  elle  produit  une  pression  intérieure  d'autant  plus  forte,  que 
la  vitesse  de  propagation  est  plus  grande  et  l'orifice  plus  étroit.  On 
utilisç  cette  pression  pour  actionner  un  tambour  enregistreur  Ma- 
rey.  La  durée  de  propagation  de  l'onde  comprimée  dans  le  tube  en 
caoutchouc  qui  reliait  la  chambre  au  tambour  était  de  j^^  de  se- 
conde. Les  tubes  des  deux  tambours  étaient  égaux  ;  on  peut,  dans 
ces  conditions,  compter,  dans  la  mesure  des  temps,  sur  une  ap- 
proximation supérieure  à  -^^  de  seconde.  Ce  procédé  ne  s'applique 
pas  aux  mélanges  lents,  car  on  est  obligé  d'élargir  les  orifices  de 
communication  pour  permettre  à  la  flamme  de  les  traverser,  et  alors 
la  pression  est  insuflisantc  pour  faire  fonctionner  les  tambours. 

Après  le  procédé  d'enregistrement,  la  seconde  difficulté  à  ré- 
soudre était  d'éliminer  autant  que  possible  les  mouvements  vibra- 
toires. Nous  avons  obtenu  les  meilleurs  résultats,  ou  plutôt  les 
moins  mauvais,  en  prenant  un  tube  de  grande  longueur  et  mesu- 
rant la  vitesse,  à  l'origine  de  la  combustion,  sur  la  longueur  la  plus 
faible  possible.  Le  mouvement  vibratoire,  en  effet,  est  faible  au 
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début  de  la  combustion.  Il  n'augmente  qu'an  fur  et  à  mesure  de  la 
progression  de  la  flamme;  maïs  il  augmente  d'autant  moins  vite 
qu'il  faut  plus  de  temps  aux  ondes  formées  à  l'extrémité  ouverte 
du  tube  pour  aller  se  réfléchir  à  l'extrémité  fermée  et  revenir. 

Nous  avons  obtenu  les  résultats  suivants,  en  mesurant  la  vitesse 
sur  les  5o  premiers  centimètres  d'un  tube  de  20"  de  long.  Les  in- 
certitudes sur  ces  chifiFres  ne  sont  que  de  lo  pour  100  : 

H  pour  100      Hydrogène            Oijde  de  carboDc      Gai  poar  loo  Gai  d'ëcUirage 
du  mélinge.       cl  air.                  et  hydrogène.        da  méliDge.  et  air. 

ao a  CO+0....    a.a  ia,5 o,«î 


3,4 
4,1 

4,4         H  pour  100 
3,B       du  mélange. 

a,3  75 


Onvoit  que,  pour  les  mélanges  d'hydrogène  et  d'air,  le  maxi- 
mum de'vitesse  correspond  à  la  proportion  de  4°  pour  100  d'hj- 
drogène  ;  la  proportion  du  mélange  tonnant  serait  d'environ  3o 
pour  100.  Ce  résultat  est  analogue  à  celui  que  nous  avons  déjà  ob- 
servé pour  le  grisou  ;  il  résulte  vraisemblablement  de  la  conduc- 
tibilité calorifique  considérable  de  l'hydrogène. 

Pour  les  mélanges  dont  la  vitesse  est  supérieure  à  5"  par  se- 
conde, les  résultats  ont  été  complètement  discordants.  Une  nou- 
velle cause  d'agitation  vient  se  joindre  aux  mouvements  vibratoires. 
La  pression  motrice  nécessaire  pour  faire  écouler  les  gaz  brûlés 
devient  assez  importante  pour  produire,  en  arrière,  une  compres- 
sion de  la  colonne  de  gaz  non  encore  brûlée,  et  la  mettre  tout 
entière  en  mouvement.  La  vitesse  s'accélère  1res  rapidement,  à 
mesure  que  la  flamme  avance  dans  le  tube. 

III.    —    PbESSIOK    PaODUITE   PAK    LA    COHBDSTIOH   DES    NtUHCBS 
CiZEDZ. 

L'appareil  que  nous  avons  employé  pour  cette  deuxième  série 
d'expériences  se  compose  essentiellement  d'une  chambre  de  com- 
bustion et  d'un  manomètre  enregistreur. 

La  chambre  de  combustion  est  formée  par  un  cylindre  en  fer  de 
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4'*'  de  capacilë,  dont  le  diamètre  égale  la  hauteur;  rinflaromalioD 
est  centrale. 

Le  manomètre  enregistreur  que  nous  avons  employé  est  dû  à 
M.  Bourdon.  Il  consiste  en  un  tube  en  laiton  de  section  elliptique, 
tordu  en  forme  de  vis  autour  de  son  axe.  Une  aiguille,  soudée  per- 
pendiculairement à  l'axe  de  l'in-strument,  inscrivait  ses  déplace- 
ments sur  un  cylindre  tournant  avec  une  vitesse  de  i"  par  se- 
conde. 

Au  moment  de  l'explosion,  le  manomètre  était  lancé  avec  une 
grande  vitesse,  et  prenait  un  mouvement  vibratoire  très  intense, 
qui  s'éteignait  ensuite  graduellement.  Pour  diminuer  l'amplitude 
de  ces  oscillations,  on  a  rempli  le  corps  du  manomètre  et  le  bas  du 
cylindre  d'eau,  et  en  étranglant  plus  ou  moins,  au  moyen  d'un 
robinet,  la  communication  de  ces  deux  parties  de  l'appareil,  on 
réglait  le  robinet  de  façon  que  l'amplitude  maxima  des  oscilla- 
tions ne  dépassât  pas  o'"'",3.  On  dessinait  après  coup  les  courbes 
tangentes  aux  deux  sommets  de  ces  oscillations,  et  on  mesurait 
leurs  ordonnées  moyennes. 

La  graduation  du  manomètre  fut  faite,  à  différentes  reprises,  par 
comparaison  avec  un  manomètre  à  mercure  à  air  libre,  formé  par 
un  tube  en  acier  flexible  de  a""  de  diamètre  intérieur. 

Vitesse  de  refroidissement.  —  Les  courbes  enregistrées  sur 
notre  cylindre  tournant  nous  peimeltaietit  de  déterminer  immédia- 
tement la  lui  des  refroidissements  des  gaz  depuis  la  température  de 
combustion  jusqu'à  la  température  ambiante. 

Nous  avons  trouvé,  pour  les  gaz  permanents,  que,  depuis  ayoo" 
jusque  vers  600°,  la  variation  de  pression  à  chaque  instant  est 
exactement  proportionnelle  au  cairé  de  l'excès  de  la  pression  ac- 
tuelle sur  la  pression  finale 


k  est  une  constante  dépendant  de  la  densité  des  gaz;  elle  est  pro- 
portionnelle à  une  puissance  fractionnaire  de  la  pression  finale 


Pour  les  températures  inférieures  à  600°,  la  loi  du  refroidisse- 
ment se  modifie  progressivement;  la  vitesse  devient  proportion- 
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nelle  à  des  puissaocas  de  moias  en  moins  grandes  de  l'excès  de 
pression.  Ce  résultat  est  d'accord  avec  les  expériences  antérieure- 
ment faîtes.  MM.  Wilz,  Jamin  et  Richard  avaient  trouvé  des  expo- 
sants compris  entre  i,i  et  i,3  pour  les  températures  inférieures 
à  aoo". 

L'acide  carbonique  donne,  entre  600  et  1800",  la  même  loi  que 
les  gaz  permanents  ;  le  coeHicient  de  refroidissement  l'  seul  esl 
différent. 

Au-dessus  de  1800°  jusqu'à  Sooo",  la  loi  du  refroidissement  est 
toute  différente  ;  la  variation  de  pression  est  simplement  propor- 
tionnelle à  la  première  puissance  des  excès  de  pression 


dt  ^ 


r{m-m^). 


La  chute  de  pression  est  beaucoup  moins  brusque  qu'elle  ne  le 
serait  pour  la  loi  des  carrés  se  prolongeant  jusqu'à  Sooo". 

Ces  différences  accusent  bien  nettement  l'existence  d'une  disso- 
ciation commençant  vers  iSoo".  Le  ralentissement  de  la  chute  de 
pression  provient  des  quantités  de  chaleur  cédées  progressivement 
au  mélange  gazeux  par  la  combinaison  de  la  fraction  dissociée. 

Pour  la  vapeur  d'eau,  la  loi  du  refroidissement  est,  à  toute 
température,  différente  de  celle  des  gaz  permanents  et  de  l'acide 
carbonique.  La  variation  de  pression  est  proportionnelle,  depuis 
3ooo*  jusqu'à  la  température  ambiante,  à  l'excès  de  la  pression  ac- 
tuelle de  la  vapeur  d'eau  sur  la  tension  de  vapeur  de  l'eau  à  la  tem- 
pérature de  l'enceinte 

~  "dt  ~  o,378.iiro-°'"'(ra — />»); 

m  est  la  pression  absolue  de  la  vapeur  à  un  moment  quelconque, 
p  est  la  tension  de  la  vapeur  à  la  température  de  l'enceinte,  ro,  esl 
la  pression  qu'aurait  la  vapeur  d'eau  à  la  température  de  l'enceinte 
si  elle  conservait  l'état  gazeux.  Toutes  ces  pressions  sont  expri- 
mées eu  mètres  de  mercure.  La  chute  de  pression  est  extrêmement 
rapide,  car  dans  notre  cvlindre,  dont  le  diamètre  et  la  hauteur  sont 
de  o'",i7,  la  pression  tombait,  en  un  quart  de  seconde,  de  5"  de 
mercure  à  la  pression  atmosphérique. 

La  continuité  de  la  même  loi,  depuis  Sooo"  jusqu'à  la  lempéra- 
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ture  ambiante,  semble  indiquer  que  la  condensation  de  Peau  s^ur  les 
parois  commence  à  se  produire  aux  températures  les  plus  élevées, 
et  que  la  vapeur  d'eau  n'éprouve  pas  de  dissociation  notable,  même 
à  3ooo". 

Quand  la  vapeur  d'eau  est  mêlée  à  des  gaz  permanents  dont  la 
présence  s'oppose  à  la  condensation,  la  loi  de  refroidissement  se 
rapproche  peu  à  peu  de  celle  de  ces  gaz.  On  retombe  sur  la  loi  du 
carré  des  excès  de  pression  quand,  à  t*"'  de  vapeur,  on  ajoute 
2*"'  d'oxjgène  ou  3"'  d'hydrogène, 

La  connaissance  de  la  loi  des  chutes  de  pression  permet  de  cal- 
culer, quand  il  n'y  a  ni  condensation,  ni  dissociation,  la  loi  des 
chutes  de  température,  c'est-à-dire  la  loi  du  refroidissement  pro- 
prement dite.  On  trouve  ainsi,  pour  les  gaz  non  condensables  à 
la  température  de  l'enceinte. 

Ces  formules  ne  s'appliquent  qu'au-dessus  de  600"  ;  on  peut,  en 
ajoutant  un  terme  du  premier  degré  (Q  —  %),  représenter  dos 
expériences  jusque  vers  100°.  Nous  avons  trouvé  ainsi  la  formule 
suivante  pour  l'acide  carbonique 

-^l  =o,oooo34.'!'.-*'"[(9-eo)'-^2«>(8-6,)l. 

Ces  formules  donnent,  aux  températures  inférieures  à  100°,  des 
résultats  un  peu  différents  de  ceux  que  donnent  les  expériences 
de  M.  Witz;  mais  on  pourrait  les  mettre  d'accord  au  moyen  d'un 
troisième  terme  correctif  ('  ). 

Pression  et  température  de  combustion.  —  Les  courbes  de 
notre  manomètre  enregistreur  ne  donnent  pas  immédiatement  la 
pression  que  produirait  la  combustion  si  l'on  pouvait  éviter  toutes 
les  perles  de  chaleur,  pression  qui  seule  est  intéressante  à  connaî- 
tre. L'ordonnée  maxima  des  courbes  a  déjà  été  influencée  par  le 
refroidissement  pendant  le  temps  que  la  combustion  met  à  se  pro- 


(')  Nous  rappellerons  que  ces  expériences  a'avaient  pas  été  spécialement  entre- 
prises en  vue  d'ëtudicr  les  lois  du  refroidissement;  il  eût.  été  préférable,  en  effet, 
de  ne  pas  employer  un  rylindrc  dont  les  parois  étaient  humides. 
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pager  dans  tout  le  cylindre,  el  pendant  le  temps  que  le  manomètre 
emploie  à  se  mettre  en  équilibre  de  pression  avec  l'intérieur  da 
cylindre.  Il  y  a  donc  une  double  correction  à  faire  subir  à  la  pres- 
sion maxima  donnée  par  les  courbes.  Nous  avons  admis  qu'en  pre- 
nant, pour  la  loi  des  pertes  de  pression,  celle  qu'on  observe  après 
la  fin  de  la  combustion  pendant  la  durée  du  refroidissement,  nous 
ferions  une  correction  trop  forte.  D'autre  part,  l'ordonnée  maxiraa 
de  nos  courbes  donnant  certainement  une  pression  trop  faible, 
nous  avions  deux  limites  extrêmes  de  la  quantité  que  nous  clier- 
cbions  ;  en  prenant  la  moyenne  de  ces  deux  limites,  nous  avions  la 
chance  de  nous  écarter  le  moins  possible  de  la  valeur  exacte. 

Connaissant  ainsi  la  pression  due  à  la  combustion,  et  admetlanl 
qu'aux  températures  élevées  le  coefficient  de  dilatation  de  tous  les 
gaz  est  le  même,  on  peut  facilement  calculer  la  température  de 
combustion. 

On  a,  en  elTet,  par  définition, 


Lorsque  les  gaz  sont  dissociables,  on  ne  connaît  plus  rog,  et,  par 
suite,  le  calcul  basé  sur  le  m«  final,  observé  par  refroidissement,  ne 
donne  plus  rien. 

Le  tableau  suivant  donne  les  pressions  et  les  températures  dé- 
duites de  nos  expériences  ;  deux  colonnes  spéciales  donnent  les 
demi-écarts  des  limites  extrêmes.  Les  points  d'interrogation  indi- 
quent les  températures  que  nous  considérons  comme  inexactes,  du 
fait  de  la  dissociation  : 

Chaleurs  spécifiques.  —  La  connaissance  des  températures  de 
combustion  permet  de  calculer  les  chaleurs  spécifiques  moyennes  à 
volume  constant  au  moyen  de  la  formule 

q  =  (me^m.'e-+...)ib-9,), 

en  limitant,  bien  entendu,  ce  calcul  aux  températures  pour  les- 
quelles il  n'y  a  pas  de  dissociation. 

La  première  conséquence  qui  se  déduit  d'une  façon  évidente  de 
nos  expériences  est  que  les  chaleurs  spécifiques  des  gaz  permanents  : 
hydrogène,  oxygène,  azote,  oxyde  de  carbone,  égales  entre  elles  à 
la  température  ordinaire,  sont  encore  égales  entre  elles  à  3000°. 
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En  cfiei,  des  volumes  égaux  d'oxyde  de  carbone,  d'oxygène,  d'a- 
zote, ajoutés  au  mélange  tonnant  d'oxvde  de  carbone,  donnent  la 
même  température.  On  a  les  mêmes  résultats  pour  les  mélanges 
contenant  de  l'hydrogène. 

Acide  carbonique.  —  La  température  de  combustion  du  mé- 
lange tonnant  d'oxyde  de  carbone  et  d'oxygène  permettait  de  cal- 
culer immédiatement  la  chaleur  spécifique  de  l'acide  carbonique, 
s'il  n'y  avait  pas  de  dissociation.  L'élude  de  nos  courbes  de  rclroi- 
dissement  montre  que  la  dissociation  de  l'acide  carbonique  com- 
mence à  devenir  perceptible  vers  i8uo°,  et  est  encore  très  faible 
vers  2000°.  Nous  estimons  qu'à  celte  température  sa  valeur  ne  s'é- 
lève pas  encore  à  5  pour  100.  On  peut  obtenir  des  températures 
inférieures  à  2000*  en  ajoutant  des  quantités  convenables  d'acide 
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carbonique  au  mélange  tonnant  d'osjdu  de  carbone.  La  discussion 
du  groupe  d'expériences  (i),  (a)  et  (3)  du  tableau  précédent  nous 
a  conduit  ù  admettre,  comme  valeur  la  plus  probable  de  la  chaleur 
spécin<jue  moyenne  de  l'acide  carbonique  rapportée  au  volume  mo- 
léculaire 2a'",  2a,  entre  zéro  et  aooo",  le  nombre  i3,2. 

\  apeur  d'eau.  —  Connaissant  la  chaleur  spécifique  de  l'acide 
carbonique,  on  peut  s'en  servir  pour  déterminer  celle  de  la  vapeur 
d'eau  à  la  même  température.  Il  suflît  pour  cela  de  comparer  les 
températures  de  combustion  de  l'hydrogène  et  de  l'oxyde  de  car- 
bone, mêlés  chacun  avec  un  excès  de  gaz  permanent  tel,  que  les 
températures  de  combustion  soient  les  mêmes.  Nous  avons  trouvé 
ainsi,  en  comparant  les  expériences  (6)et{ia},  lcnombrei3,8 
pour  la  chaleur  spécifique  moléculaire  moyenne  de  la  vapeur  d'eau 
à  aooo". 

Gaz  permanents.  —  On  peut,  par  le  même  procédé,  déduire  la 
chaleur  spécifique  des  gaz  permanents  de  celle  de  l'acide  carboni- 
que. En  comparant  les  expériences  dans  lesquelles  un  même  gaz 
combustible  est  mêlé  soit  à  un  excès  d'acide  carbonique,  soit  à  un 
excès  de  gaz  permanent,  on  trouve,  pour  la  chaleur  spéciGque 
moléculaire  moyenne  des  gaz  permanents  à  aooo",  le  nombre  7,5. 

La  chaleur  spécifique  des  gaz  permanents  augmente  donc  consi- 
dérablement avec  la  température;  sa  valeur  est  5  à  zéro.  L'ac- 
croissement à  2000°  serait  donc  de  2,5,  soit  5o  pour  100  de  sa 
valeur  initiale.  11  est  vrai  que  ce  nombre,  ne  se  déduisant  qu'in- 
directement de  la  détermination  de  deux  autres  chaleurs  spécifi- 
ques, présente  moins  de  garanties  d'exactitude. 


Appareil  pour  montrer  et  mesurer  en  projection  et  simultané- 
ment les  plans  de  polarisation  de  l'analyseur  et  de  la  lame 
cristallisée  ;  par  M.  Léon  L&urest. 

L'appareil  est  représenté  (Jîg-  1)  en  expérience. 
Au  point  de  vue  optique,  il  se  compose  de  deux  parties  distinc* 
tes,  mais  éclairées  directement  par  la  même  source  lumineuse  ; 
t"  La  partie  centrale,  qui  est  formée  de  \um'ière  polarisée  seusi- 
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blemeot  parallèle   el  qui  reproduit  les  phénomènes  connus  de 
polarisation. 

a*  La  parlie  extérieure  qui  est  formée  de  lumière  naturelle 
divergente  ;  elle  éclaire  un  espace  annulaire  de  o™,  iode  diamètre 
qui  contient  la  photographie  transparente  d'un  cadran  C  divisé 
et  chiffré  et  les  A  index  a,  p,  l;  elle  est  concentrique  à  la  pre- 
mière. 

La  parlie  mécanique  comprend  dcu\  anneaux  métalliques  D,  E 


linés  en  lace  l'un  de  l'autre  sur  un  axe  horizontal.  L'équerre  double 
qui  les  relie  est  montée  sur  une  colonne  à  trépied  et  à  vis  calante. 

L'anneau  D  porte  une  glace  transparente  ;  au  centre  est  lixée  une 
douille  dans  laquelle  tourne  un  tube  P  qui  porte  le  nîcol  polari- 
seur  et  un  index/»,  qui  tourne  sur  le  cadran  divisé  C.  Le  tube  P 
tourne  à  la  main  au  mojen  d'un  levier,  qui  ne  gène  pas  en  projec- 
tion. 

L'autre  plateau  E  porte  une  grande  lentille  plan-conve\e  C  :  une 
douille  est  également  fixée  au  centre  ;  d'un  cAté  cette  douille  porte 
la  bonnette  mobile  L  à  index  l,  elle  reçoit  les  différentes  lames 
cristalhsées;  de  Tauire  côté,  elle  porte  un  second  tube  A  également 
mobile  au  mojen  d'un  levier  et  à  index  n;  il  renferme  le  nicol 
analvseur(ou  un  prisme  biréfringent). 

Cette  lentille  C  a  pour  but  de  faire  converger  vers  le  centre  de 
la  lentille  de  projection  H   le  faisceau   annulaire   divergent  qui 
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éclaire  le  cadran  divisé  G,  el  d'achromatiser  ea  même  temps  le 
système  opli<]ue  qui  sert  à  le  projeter.  Concentrique  ment  à  la 
douille,  la  lentille  C  porte  la  photographie  transparente  annulaire 
d'un  cadran  divisé  et  clniTré,  laquelle  est  éclairée  par  la  lumière 
divei^ente  qui  émane  de  la  bonnette  B  des  lanternes  de  projec- 
tions. 

Le  tube  potariseur  P  contient  une  lentille  convergente  K,  qui 
reçoit  les  rayons  divergents  de  la  bonnette  B  el  les  rend  sensible- 
ment parallèles  dans  rintéricur  du  système  PÂ  :  elle  protège  en 
même  temps  le  nicol. 

Le  nicol  analyseur  Â  porte  une  lentille  divergente  I  qui  sert  à 
ramener  virtuellement  le  plan  des  lames  cristallisées  L  dans 
celui  du  cadran  C  et  des  index  p,  a,  l;  elle  protège  de  même  le 
nicol. 

Le  tuhe  polariseur  P  porte  un  index  p  (le  plus  grand)  qui 
frolte  sur  le  cadran  C;  la  bonnette  L  porte  de  même  un  index  t 
(le  moyen);  il  frolle  aussi  sur  le  cadran  C,  mais  il  est  plus  court, 
de  sorte  que  ces  deux  index  tournent  sans  se  loucber  et  indépen- 
damment l'un  de  l'autre.  Enfin  le  tube  analyseur  A  porte  de  même 
un  index  a  ;  il  frotte  sur  l'autre  cdté  du  cadran  C  ;  de  cette  façon, 
aucun  de  ces  trois  index  ne  gêne  les  deux  autres. 

La  lentille  de  progression  H  met  au  point  en  même  temps  les 
lames  cristallisées,  le  cadran  et  les  trois  index.  A  chaque  instant  on 
voit  les  phénomènes  de  polarisation  produits  sur  l'écran  et  on  peut 
lire  la  position  de  chacun  des  trois  index  sur  une  couronne  divisée 
fixe.  On  peut  donc  montrer  tous  les  cas,  et  faire  des  mesures  dans 
chacun  d'eux.  On  projette  des  lames  de  u'.o^ de  diamètre;  les  niçois 
sont  débordes  cylindriquemcnt  à  o",022  jwur  réduire  les  tubes  A 
et  P  le  plus  possible,  tout  en  conservant  le  maximum  de  lumière. 

L'appareil  est  simple,  facile  à  manœuvrer  et  donne  la  solution 
générale  de  Itr  question.  II  se  place  devant  les  lanternes  de  pro- 
jections ordinaires,  tout  près  de  B,  et  fonctionne  ainsi  soit  à  la 
lumière  électrique  ou  Drummond  ;  on  rentre  un  peu  les  lentilles 
éclairantes  de  B,  de  manière  à  avoir  de  la  lumière  légèrement 
divergente.  Pour  projeter,  on  emploie  la  lentille  courante  de 
projection  de  o"",  3o  de  foyer  H,  que  l'on  place  entre  l'appareil  et 
l'écran. 

L'appareil  reçoit,  à  volonté,  enL,  des  quartz  perpendiculaires  ou 
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parallèles  à  l'axe,  épais  ou  minces,  ainsi  que  ma  lame  ^  onde. 
J'ai  déjà  indiqué  l'emploi  de  celle  dernière  comme  le  mo^en  le 
plus  précis  de  déterminer  dans  l'espace  l'orientatioD  d'un  plan  de 
polarisation  quelconque  (*};  clic  sert  à  placer  les  goupilles  des 
bonnettes  exactement  dans  la  section  principale  des  cristaux.  On 
peut  montrer  en  projection  le  principe  dn  sa cchari mètre  Soleil,  du 
polari mètre  Laurent. 

Ces  lames  sont  fixées  chacune  dans  une  bonnette  qui  porte  une 
goupille  ;  cette  dernière  entre  dans  une  encoche  de  L  ;  de  sorte  que 
la  direction  de  leur  section  principale  est  réglée  d'avance;  elle 
coïncide  avec  l'index  l;  on  n'a  pas  à  tâtonner  et  il  sufQl  de  tourner, 
soit  le  polariseur  P,  soit  l'analyseur  A,  soit  la  bonnette  N  pour 
reproduire  tous  les  cas  à  étudier. 


SÉANCE  D0  16  DÉCEMBRE  IS81. 

PRÉSIDENCE  DE  M.  GEBMEZ. 

La  séance  est  ouverte  à  8  heures  et  demie. 

Le  procès-verbal  de  la  séance  du  a  décembre  est  lu  et  adopté. 

Sont  élus  Membres  de  la  Société  : 

MM.  Cakes,  préparateur  de  physique  an  Lycée  Saint-Louis; 

GoLouBiTZKv,    collaborateur  de   la    Société    des   amis   des 

Sciences  de  Moscou,  à  Paris; 
K.*nRis,  professeur  à  Vienne  (Autriche); 
DE  Nebvjlle,  élève  ingénieur  des  télégraphes,  à  Paris. 

M.  le  Secrétaire  général  annonce  l'envoi  d'une  Note  de  M.  le  C" 
Léopold  Hugo  sur  la  Base  absoute  théorique  du  système  déci- 
mal adopté  pour  tes  unités  électriques  et  de  plusieurs  Mémoires 
de  M.  Van  der  Mensbrugghe. 

M.  Gariel  indique  comment  on  peut  résoudre  graphiquement 
certains  problèmes  se  rapportant  au  groupement  des  éléments  de 
pile. 

(*)  Complet  rendui  des  séances  de  l'Académie  des  Sciencçi,  \.  LWWI, 
p.  6Sî ;  1878. 
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M.  Guébhard  a  étudié  les  anneaux  colorés  qui  se  produÎMDt 
dans  un  mélange  d'acétates  de  cuivre  el  de  plomb,  sous  une  feuille 
mince  de  métal,  placée  à  égale  distance  d'ai cilles  verticales  reliées 
aux  pdies  d'une  pile  de  forte  tension.  Les  courbes  paraissent 
coïncider  avec  les  systèmes  équi potentiels  que  donne  la  formule 
de  KircliholT  pour  une  répartition  analogue  de  pâles  électriques  sur 
un  pUn  indéfini.  La  loi  subsiste  pour  des  découpures  limilées,  à 
condition  de  donner  à  la  paroi  de  l'auge  la  forme  rigoureuse  d'un 
cvUndre  vertical  ayant  pour  directrice  le  contour. 

La  vérification  paraît  justifiée  par  l'étude  des  courants  de  con- 
vection  que  rendent  invisibles  les  transports  de  bulles  gazeuses. 

M.  Guébhard  est  parvenu  à  reproduire  les  systèmes  orthogonaux 
des  précédents,  en  prenant  pour  électrodes  des  lames  ayant  pour 
projection  horizontale  un  circuit  complet  de  lignes  d'écoulement 
primitives. 

M.  Lippmann  expose  une  méthode  relative  à  la  délerminatiou  de 
Tohm.  Le  courant  d'une  pile  constante  traverse  la  résistance  à 
mesurer  et  une  boussole  des  tangentes  qui  donne  l'intensité  en 
unités  absolues.  On  a  r=^;  pour  mesurer  e  en  unités  absolues, 
les  deux  extrémités  de  la  résistance  à  mesurer  sont  en  contact  avec 
deux  fils  sur  l'un  desquels  se  trouve  un  galvanomètre  sensible  ;  ces 
fils  viennent  toucher  les  extrémités  du  fil  d'une  bobine  ouverte, 
animée  d'un  mouvement  de  rotation  uniforme,  au  moment  où  elle 
est  dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 

Si  le  galvanomètre  reste  à  zéro,  la  force  électro motrice  dévelop- 
pée par  l'induction  terrestre  sera  égale  à  la  diil'ércnce  de  potentiel 
des  deux  extrémités  de  la  résistance  à  mesurer. 


Discussion  graphique  de  la  formule  des  piles; 
par  M.  C.-M.  GiiRieL. 

11  n'est  évidemment  pas  nécessaire  d'insister  sur  l'inlërét  qu'il 
y  a  dans  un  grand  nombre  de  circonstances  à  représenter  graphi- 
quement soit  une  loi  donnée  par  une  formule  algébrique,  soit  les 
résultats  numériques  d'expériences  se  rapportant  à  un  phénomène 
déterminé  :  les  courbes  ne  fournissent  évidemment  aucune  indica- 
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tion  qui  ne  soit  comprise  dans  la  formule,  mais  bien  souvent  elles 
permettent  de  se  rendre  plus  rapidement  compte  de  l'iniluence 
des  variations  de  certaines  données;  il  en  est  particulièrement  ainsi 
lorsque  la  formule  contient  trois  variables,  car,  en  général,  au 
moins,  la  discussion  algébrique  est  compliquée,  tandis  que  la  re- 
présentation graphique  à  l'aide  de  courbes  de  niveau  de  la  surface 
qui  correspond  à  l'équation  olFre  à  nos  yeux  et  à  notre  esprit 
quelque  chose  de  précis.  De  plus,  dans  quelques  circonstances,  des 
tableaux  graphiques,  abaques  de  divers  genres,  permettent  d'obte- 
nir à  simple  vue  des  résultats  numériques  que  la  formule  ne  pour- 
rait fournir  que  d'une  manière  moins  rapide,  considération  qui 
n'est  pas  sans  importance  si,  comme  il  arrive  souvent,  on  est  con- 
duit par  une  suite  d'expériences  à  appliquer  un  grand  nombre  de 
fois  une  formule  déterminée. 

C'est  l'application  de  cette  méthode  à  une  formule  fréquemment 
employée  en  électricité  que  nous  voulons  présenter  à  nos  lecteurs  ; 
la  méthode  est  féconde  et  peut  s'appliquer  avec  des  modifications 
diverses  à  nombre  de  circonstances  ('  ). 

Appelons  C  l'intensité  d'un  courant,  R  la  résistance  du  circuit 
interpolaire,  r  la  résistance  d'un  élément  dont  E  est  la  force  élec- 
tromotrice. On  sait  que,  si  l'on  accouple  en  tension  n  éléments 
supposés  tous  égaux  et  orientés  dans  le  même  sens,  l'intensité  C„ 
du  courant  sera  donnée  par  la  formule 


La  discussion  de  cette  formule  est  compliquée  et  sa  représenta- 
tion graphique  peu  aisée,  comme  on  peut  aisémept  le  comprendre, 
parce  qu'il  y  a  quatre  éléments  variables  C„,  n,  K  et  /■. 

Si  nous  appliquons  celte  formule  générale  au  cas  où.  avec  le 
même  circuit  interpolaire,  on  emploierait  un  seul  élément,  on 
trouve  pour  l'intensité  C|  du  courant 


c  publiée  par  le  journal   l'Élacirt- 
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Le  rapport  ~  représente  évidemment  l'avanlage  qu'il  y  a  pour 

un  circuit  iutcrpolaire  donné  à  employer  n  éléments  au  lieu  d'un 

seul.  En  divisant  les  deux  équaùoas  membre  à  membre,  on  trouve 

G,  R-+-IW  ' 

valeur  dans'laquelle  E  a  disparu,  comme  il  était  facile  de  le  pré- 
voir, de  telle  sorte  que  les  résultais  à  déduire  de  cette  formule 
seront  applicables  à  des  éléments  de  nature  quelconque.  Cette 
équation  se  prête  bien  à  la  discussion,  parce  qu'elle  est  bomogëne 
par  rapport  aux  quantités  II  et  ret  que,  par  suite,  c'est  seulement 
le  rapport  — >  par  exemple,  qu'il  y  a  lieu  de  considérer,  la  formule 
pouvant  s'écrire 


,(!. 


Posons 
on  a  alors 


y-  - 


équation  d'un  byperboloïde  tel  que  les  trois  coordonnées  de  cha- 
cun de  ses  points  représentent  les  valeurs  correspondantes,  savoir  : 
pOur_y,  de  l'accroissement  du  courant  dû  à  la  multiplicité  des  élé- 
ments; pour  n,  du  nombre  de  ces  éléments;  et  pourx,  du  rapport 
de  la  résistance  du  circuit  interpolaire  à  la  résistance  d'un  élé- 
ment. 

Il  est  clair  que,  d'après  la  nature  du  problème  physique,  les  va- 
leurs positives  des  coordonnées  sont  seules  à  considérer;  seule  la 
valeur  de  u  pourrait  être  prise  négativement  au  numérateur  et  en- 
traînerait le  changement  du  signe  dey,  mais,  comme  on  ne  peut 
admettre  de  valeur  négative  de  n  au  dénominateur,  on  ne  peut 
appliquer  à  ce  cas  la  même  formule. 

D'autre  part,  il  est  évident  aussi  que  les  seules  valeurs  qu'il  y 
ail  à  considérer  pour  n  sont  des  valeurs  entières. 

Imaginons  que  nous  rapportions  ta  surface  i  trois  axes  coordon- 
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nés,  rectangulaires  par  exemple,  deux  axes  horizontaux  O^  et  Oy 
(Jig-  i)  sur  lesquels  seront  comptées  les  valeurs  de  a:  et  de  _y  et 
UD  axe  vertical  suivant  lequel  on  porterait  les  valeurs  de  n  ;  et  carac- 
térisons ta  surface  par  des  courbes  de  niveau  correspondant  aux 
valeurs  successives  den,  savoir  i,  a,  3,  . . .,  courbes  que  nous  pro- 
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jetterons  sur  le  plan  des  xy.  Ces  courbes  sont  faciles  à  construire  r 
ce  sont  des  hyperboles  ayant  des  asymptotes  parallèles  aux  axes 
coordonnais  et  équidistants. 

Il  est  aisé  également  de  comprendre  comment  on  pourrait  en 
faire  usage  tant  pour  la  résolution  de  divers  problèmes  que  pour  la 
discussion  générale. 

Ce  tableau  graphique  pourrait  rendre  quelques  services,  mais  il 
présente  un  certain  inconvénient  :  la  construction  des  courbes,  à 
l'exactitude  desquelles  est  subordonnée  l'epproximetion  que  l'on 
peut  atteindre.  Nous  avons  pu  obvier  à  cet  inconvénient  de  la  ma- 
nière suivante  : 

Dans  une  autre  circonstance  (  '  ),  nous  nous  étions  trouvé,  pour 
la  discussion  de  la  formule  des  leniilles,  dans  des  conditions  ana- 
logues, et  il  nous  avait  été  possible  de  remplacer  un  abaque  con- 
tenant également  des  courbes  par  un  autre  formé  uniquement  de 
lignes  droites  et  présentant  la  propriété  que  les  valeurs  à  lire  y 
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sont  proporlioDD elles  aux  dislances  à  mesurer.  Bien  que  la  formule 
et  les  courbes  ne  fussent  pas  identiques,  nous  cherchâmes  s'il  ne 
serait  pas  possible  de  parvenir  à  une  transformation  analogue,  et 
c'est  en  elTet  ce  à  quoi  nous  sommes  arrivé.  Sans  vouloir  ici  entrer 
dans  le  détail,  nous  décrirons  immédiatement  l'abaque  auquel  nous 
sommes  parvenu. 

rig.  î. 
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Soient  deux  lignes  Pn,  Q.r  {^fig.  a),  perpendiculaires  aux  extré- 
mités d'une  ligne  quelconque  PQ.  et  divisées  en  parties  égales  :  il 
est  utile  pour  la  pratique  que  des  parallèles  à  PQ  soient  menées  par 
les  points  de  division  ;  on  peut  tracer  aussi,  pour  plus  de  commo- 
dité, des  lignes  parallèles  à  Px,  mais  leur  écarlemenl  est  absolu- 
ment indifférent.  Supposons  que,  connaissant  .x  et  n,  nous  voulions 
calculer  la  valeur  correspondante  de  y;  on  prendra  sur  Pn,  par 
exemple,  un  point  A  tel  que  PA  :^  n  et  on  le  joindra  au  point  Q. 
D'autre  part,  on  déterminera  sur  Qx  des  points  B  et  C  correspon- 
dant respectivement  à  j;  et  à  :c  -H  i  et  l'on  joindra  ces  points  à  P. 
Soit  alors  D  l'inlerseclion  des  droites  QA  et  PB,  et  soit  E  le  point 
de  PC  situé  sur  la  même  verticale  que  D  :  la  distance  EF  de  ce 
point  à  la  ligne  PQ,  lue  sur  les  lignes  horizontales  préalablement 
tracées,  mcsurela  valeur  de  r. 

La  considération  de  triangles  semblables  montre  immédiatement 
que  l'on  obtient  bien  ainsi  la  valeur  trouvée  précédemment  pour_i'. 

Il  est  évident  que,  si  l'on  veut  avoir  un  tableau  dont  on  veuille  se 
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servir  couramment,  ii  faudra,  au  préalable,  tracer  toutes  les  lignes 
rayonnantes  partant  de  P  et  de  Q  et  aboutissant  successivement  aux 
divers  points  de  division  des  lignes  Vn  et  Qx,  comme  nous  l'avons 
Tait  pour  notre  abaque  des  lentilles;  mais  il  nous  sunisait  ict  de 
donner  le  principe  de  la  méthode. 

Sur  un  abaque  où  les  lignes  rayonnantes  sont  tracées  eflective- 
ment,  les  lectures  se  font  très  rapidement  et  elles  présentent  une 
assez  grande  exactitude.  On  arrive  aisément  à  construire  un  abaque 
à  tiges  ou  à  fils  mobiles  qui  donnent  à  simple  vue  les  résultats  nu- 
mériques. 

La  figure  montre  également  l'inlluence  de  la  variation  de  x; 
plus  celte  valeur  augmente,  plus  la  ligne  PB  correspondante  s'élève 
et,  par  suite,  plus  elle  coupe  la  transversale  partant  de  Q  en  des 
points  élevés,  par  conséquent  plus  la  valeur  de  y  est  considérable. 
En  un  mot,  toute  la  discussion  théorique  se  fait  très  facilement, 
comme  on  peut  le  voir  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'insister. 

Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  remarquer  que  les  considérations 
précédentes  s'appliquent,  avec  une  légère  modification,  au  casoi'i 
les  ra  éléments  égaux  sont  montés  en  quantité. 

Ainsi  qu'il  est  aisé  de  le  voir,  les  mêmes  courbes  et  le  même 
abaque  peuvent,  en  effet,  servir,  dans  le  deuxième  cas  comme  dans 
le  premier,  à  la  condition  de  prendre  pour  x  tantôt  la  valeur  ^  et 
tantôt  au  contraire  ~ 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  ces  tableaux  graphiques, 
qui  nous  paraissent  susceptibles  d'être  utilisés  dans  diverses  cir- 
constances et  dont  la  construclion  est  simple  et  rapide. 

Nous  pouvons  donner  un  second  exemple  des  facilités  que  pré- 
sente l'emploi  des  courbes  pour  aider  à  la  discussion  des  formules 
des  piles  el  arriver  à  des  solutions  simples  et  pratiques. 

Soit  n  un  certain  nombre  d'éléments  de  force  éleciromotrice  E 
et  de  résistance  r;  supposons  qu'on  les  réunisse  p  k  p  en  batterie 
et  qu'on  monte  en  tension  les  m  groupes  ainsi  formés.  Si  nous  ap- 
pelons C^  l'intensité  du  courant  produit  lorsque  le  circuit  inter- 
polaire a  une  résistance  R,  on  sait  que  l'on  a 
^p  _      m  E      ^      mpE 
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formule  que  l'on  peul  remplacer  par  les  suivantes,  en  remarquant 
que  l'on  a  évidemment  mp  ^  n, 

npE 


On  peut,  par  les  mélliodeâ  connues,  chercher  la  condition  pour 
ifue  cette  valeur  soit  maxiina  ;  il  est  sans  intérêt  de  refaire  le  calcul 
et  nous  pouvons  nous  borner  à  signaler  le  résultat  :  la  condilion 
pour  que  l'intensité  des  courants  soit  maxima,  c'est  que  l'on  ait 


équation  qui,  jointe  à  mp  =  »,  permet  de  trouver  immédiatement 


Cette  solution,  définitive  au  point  de  vue  mathématique,  est  in- 
complète au  point  de  vue  physique,  car,  pour  qu'une  solution  soit 
possible,  il  faut  que  m  elp  soient  non  seulement  des  nombres  en- 
tiers, mais  aussi  des  diviseurs  de  n  ;  il  n'est  pas  prouvé  que  ta  so- 
lution pratique  qui  donnera  le  maximum  réellement  réalisable  sera 
celle  qui  consiste  à  prendre  le  groupement  pour  lequel  m  elp  ont 
les  valeurs  les  plus  voisines  de  celles  que  nous  venons  d'indiquer. 

Cherchons  à  étudier  directement  la  question  telle  qu'elle  se  pré- 
sente. 

Pour  les  raisons  indiquées  dans  l'article  précédent,  la  formule 
qui  donne  C^  se  prête  mal  à  la  discussion  ;  de  même  aussi,  com- 
parons cette  intensité  à  celte  d'uo  courant  qui  serait  produit  par  un 
seul  élément  dans  le  même  circuit  interpolaire.  Si  Ci  est  cette  in- 
tensité, on  a 


et,  en  prenant  le  rapport, 


Désignons  par/  la  valeur  du  rapport -^ qui  représente  l'avan- 
tage qu'il  y  a  à  employer  le  groupement  considéré  plutdt  qu'un 
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élément  seul,  et  par  x  le  rapport  ^  qui  entre  seul,  en  réalité,  dans 
la  formule.  On  a  immédiatement  l'équation 


Celle  équation  dans  laquelle,  pour  une  valeur  donnée  de  n,  il 
faut  supposer  variables  x,  y  et  />,  représente  une  surface  de  degré 
supérieur  au  deuxième.  Mais  nous  n'avons  pas  besoin  de  l'étudier 
dans  son  entier.  Outre  que  les  seules  valeurs  positives  sont  admis- 
sibles, il  n'y  a  queles  valeurs  de />  qui  correspondent  à  des  nombres 
entiers  diviseurs  de  n  qui  nous  intéressent  :  soient  Pi,pi,pii  .■■ 
ces  valeurs. 

Rapportons  la  surface  à  trois  axes  coordonnés  Ox,  xy  et  0/>,  le 
dernier  étant  perpendiculaire  au  plan  de  la  ligure.  Pour  un  nombre 
donné  n,  nous  n'avons  en  somme  qu'à  étudier  les  sections  paral- 
lèles au  plan  des  xy  qui  correspondent  aux  valeurs  successives 
de  p,  sections  qui  se  projettent  en  vraie  grandeur.  Ces  diverses 
courbes  sont  des  hyperboles  équilatères  ayant  leurs  asymptotes  pa- 
rallèles aux  axes  Oa:  et  Oy  et  défîmes  par  les  équations 

='=--     et    y=p, 

ainsi  qu'on  le  voit  facilement.  Les  a.symptotes  parallèles  à  O^  sont 
toutes  du  côté  des  x  négatifs,  et  dès  lors  sont  peu  intéressantes. 
ChercboDS  l'ordonnée  à  l'origine  _yo  de  ces  courbes,  on  trouve 


Sans  même  chercher  d'autres  points  de  la  courbe,  ces  indica- 
tions nous  permettent  de  résoudre  la  question  que  nous  nous 
sommes  posée. 

Considérons  deux  groupements  déterminés  par  les  valeurs  p, 
H  Pi  et  comparons  les  courbes  correspondantes  en  supposant,  par 
exemple,  y,  ■</»».  On  voit  immédiatement  que  la  courbe  2  coupe 
l'axe  des  y  au-dessous  du  point  où  le  coupe  la  courbe  i,  tandis 
que  l'asymptote  de  la  courbe  a  est  au-dessus  de  celle  de  la 
courbe  t,  de  telle  sorte  que,  nécessairement,  ces  courbes  se  coupent 
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pour  une  certaÏDe  valeur  positive  a^  de  x.  Entre  O  el^Ia  courbe  3 
esl  au-dessous  de  i ,  elle  passe  au-dessus  après  cette  valeur. 

Soit  M  {fig.  3)  le  point  d'intersection  de  ces  deux  courbes  :  pour 
la  valeur  x^  OP,  il  n'y  a  aucun  intérêt  à  prendre  l'une  des  combi- 


V 

\ 

Al 

3 

Fig.  3. 

ft 

^^-_,^^^^ 

naisons  plutdt  que  l'autre,  puisque  pour  cette  valeur  l'intensité  du 
courant  est  la  même  dans  les  deux  cas,  mais  pour  toute  autre  valeur 
de  X  il  conviendra  de  prendre  le  groupement  pour  lequel  l'ordon- 
née aura  la  plus  grande  valeur.  D'après  la  disposition  des  couines, 
disposition  qui  est  générale,  il  faudra  prendre  la  courbe  C*,  c'est- 
à-dire  celle  qui  correspond  à  la  plus  grande  valeur  de  />,  si  le  rap- 
port X  est  plus  grand  que  OP.  Il  faudrait  prendre  au  contraire 
l'autre  groupement  si  x  était  plus  petit  que  OP. 

It  importe  donc  de  chercber  la  valeur  de  x  qui  correspond  à 
cette  intersection;  si  nous  la  désignons  par  X|,i,  elle  sera  donnée 
par  l'équation 

np,(i  +»]  _  «/i«(i  +  a-)^ 

à'où  l'on  déduira 

^,.,=  ^. 

En  étudiant  ainsi  les  diverses  courbes  successives,  on  voit  aisé- 
ment que  la  courbe  p,  est  au-dessus  de  toutes  les  autres  pour 
toutes  les  valeurs  dex  moindres  que  x,^i  qui  correspond  au  point 
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d'intersection  des  courbes  i  et  a  ;  puisque,  entre  ce  point  et  le  point 
défini  par  :ri,<i>  c'est  la  courbe  2  pour  laquelle  les  ordonnées  sont 
les  plus  grandes,  et  ainsi  de  suite.  Comme  ce  qu'il  faut  connaître, 
c'est  précisément  la  valeur  de  p  qui  correspond  ù  la  plus  grande 
valeur  de^,  il  est  facile  de  voir  comment  il  conviendra  d'opérer. 

On  déterminera  successivement  les  valeurs  3:,^2,  Xj, 3,  j:*_, ,*,.., 
les  indices  correspondant  à  ceux  des  nombres />i,y)i,  /),,  .  ,.,pit_,, 
Plu  . . .,  qui  sont  les  diviseurs  successifs  de  N,  et  l'on  comparera 
à  ces  valeurs  la  valeur  donnée  x^-^-  Si  cette  valeur  est  comprise 
entre  j:*_i,*  et  xi,^i,^.,,  il  faudra  prendre  le  groupement/»*  :  d'autre 
part,  on  sera  assuré  que  la  valeur  de^  correspondante  sera  com- 
prise entre  yh-i,*  et  /**,*+!,  ces  valeurs  étant  calculées  par  la  for- 
mule indiquée  plus  haut,  et  même  on  ne  s'éloignera  pas  beaucoup 
de  la  réalité  en  faisant  une  intercalation  proportionnelle,  caries  por- 
tions de  courbe  utilisées  s'écartent  peu  d'être  des  droites  (_fig-  4)- 


Appliquons  cette  r^gle  à  un  exemple. 

Soient  donnés  12  éléments  («  =  la);  ce  nombre  a  pour  divi- 
eiirs  1,  a,  3,  4t  Ji  fi,  '3-  On  a  immédiatement 
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Il  faudra  donc  prendre  : 

Pour  les  valeurs  de  x=  -g  plus  petite  que 


>,i67eto,5o    p  = 


n  D         plus  grand  que  6 /»  =  la 

Sans  que  nous  voulions  insister  davantage,  on  voit  aisémeDt  les 
avantages  que  l'on  peut  tirer  de  ces  remarques  dans  certains  cas  ; 
il  serait  possible,  d'ailleurs,  d'une  étude  détaillée  de  ces  courbes 
représentatives  de  déduire  quelques  autres  conséquences  intéres- 
santes. 

Les  courbes  que  nous  donnons  dans  \^àjig.  4  se  rapportent  au 
cas  de  n  ^  I  a  ;  on  voit  que  l'échelle  des  x  peut  n'être  pas  la  même 
que  celle  des  j'.  La  construction  de  ces  courbes,  utiles  pour  la  dis- 
cussion, n'est  en  rien  nécessaire  pour  la  détermination  pratique  que 
nous  avons  indiquée  et  pour  laquelle  nous  avons  donné  ci-dessus 
la  régie  générale. 


Figuration  électrochimique  des  lignes  équipotentielles  sur  des 
portions  quelconques  du  plan;  par  M.  Adrieh  Guébhud. 

Il  y  a  plus  d'un  demi-siècle  qu'ont  été  découverts  par  Nobili  (') 
les  anneaux  colorés  qui  prennent  naissance  par  électroljse  sur  des 
lames  métalliques  placées  en  face  des  électrodes  d'une  forte  pile.  La 
beauté  du  phénomène  détourna  malheureusement  toute  l'attention, 
et  le  point  de  vue  chromique  devint  le  seul  objet  de  toutes  les  re- 
cherches ;  une  tentative  de  Nobili  pour  expliquer  la  c  déformation 
{sic)  des  apparences  clecLrochimiques  »  produites  par  deux  pointes 
de  noms  contraires  (*)  n'eut  pas  de  suite,  et  l'on  rechercha  presque 
exclusivement  les  brillants  eHets  d'irisation  du  peroxyde  de  plomb 


(■)  BMiotkèqm  univertelle  de  Genève,  t.  XXXIIl,  p.  3oi;  t.  XXXIV,  p.  igj, 
t.  XXXV,  p.  i6i  (1817). 
(')  Ibid.,  t.  XXXVI,  p.  1  (i8]7);  t.  XXXVH,  p.  t-^  (rSaS). 
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déposé,  en  couches  transparentes  sur  des  lames  en  communica- 
tion directe  avec  le  pôle  positif.  La  régularité  géométrique  de  ces 
anneaux,  leur  variabilité  de  forme  sous  l'influence  des  électrodes, 
leur  constance  absolue  par  rapport  aux  données  expérimentales, 
toutes  ces  propriétés,  implicitement  reconnues  par  les  artistes  ha- 
biles qui  s'en  servaient  poui'  dessiner  de  magnifiqiit 

Pis-  '■ 


Uosaoe  élcclrorhromique  de  Nobili  ('). 

firent  point  songer  à  la  formule  d'une  loi,  car  on  ne  peut  appeler 
de  ce  nom  quelques  comparaisons  vagues  avec  les  figures  acous- 
tiques, quelques  presciences  lointaines,  quelques  assimilations  mal 
définies  avec  la  loi,  inconnue  elle-même,  du  passage  de  l'électricité 
à  travers  le  liquide.  Bien  plus,  aussitôt  qu'on  voulut  avoir  des  teintes 
plates  et  des  colorations  uniformes  ('),  ces  inévitables  anneaux 
qu'on  voyait  toujours  apparaître,  quoi  qu'on  fît,  sur  les  angles,  sur 
les  bords  ou  sur  les  saillies,  passèrent  à  l'état  de  gêne,  de  contra- 


(')  JcdoUrcuc  figure  â  l'obligcaiicc  de  M.  Tissandicr,  directeur  de  la  Nature. 
(')  Bibliothèque  universelle  de  Genève,  t.  M.IV,  p.  .13;;  l.  XI.V,  p.  35  (i83<.). 
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riété,  de  trouble  d'expérience,  et  Becquerel  ('),  essayant  de  com- 
battre cette  fatalité  dans  des  recherches  qui  devaient  ouvrir  la  voie 
à  la  galvanoplastie,  en  vint  à  dire  formellement  :  «  Nobili  a  cherché 
les  anneaux,  et  moî  je  les  évite.  » 


Les  théoriciens  simplifiaient  encore  davantage  la  question  :  non 
seulement  ils  réduisaient  l'électrode  unique  à  une  demi-sphère 
idéale  de  rayon  infiniment  petit,  tandis  que  Nobili  lui-même  avait 
bien  vite  reconnu  l'utilité  d'employer  les  électrodes  linéaires  qu'on 
a  pu  voir  dernièrement  à  l'Exposition  rétrospective;  mais  encore 
des  hypothèses  parfaitement  gratuites  sur  la  direction  des  lignes 
d'écoulement,  ainsi  que  sur  l'uniformité  de  potentiel  de  la  plaque, 
amenèrent  à  des  expressions  très  diverses  pour  la  loi  des  épaisseurs, 
la  seule  recherchée,  dans  te  cas  élémentaire  des  : 


(')  Compte»  rendu*  de*  ttianee»  de  l'AcadcmU  des  Science»,  l.  \VI),  p.  i 
53(i«'.3);l-\Vlll,  p.  .07,  i'h9('B')1):l.l-ll-  p.  loô.l  08l>i). 
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laires  :  inutile  d'insister  sur  des  vérifications  expérimentales  qui, 
ne  tenant  aucun  compte  ni  de  la  polarisation  lumineuse  à  la  surface 
métallique,  ni  de  l'indice  douteux  d'une  substance  mal  déflnie,  pa- 
Furent  justiHerindifTéremment  des  formules  variant  de  la  puissance 
simple  à  la  puissance  cube  ('). 

Fig.  3. 


Avec  Wild  (»),  H.  Weber  (*).  Heine  (*)  et  surtout  Ditschei- 
ner  ('),  le  calcul  parait  se  rapprocher  enfin  des  données  réelles  de 
l'expérience  :  mais  il  suffit  de  voir  alors  les  obstacles  s'amonceler 
devant  le  cas  le  plus  simplifié  pour  concevoir  l'impuissance  de 
l'analyse  et  t'ineflicacité  de  spéculations  sur  les  infiniment  petits, 


{')  E.  BicqcniEL,  Annales  de  Chimie  et  de  Pkyique,  3*  série,  U  XIII,  p.  3^1 
<i8'|5).  —  Do  Bois-Rnao!(D,  Pogg.  Ann.,  t.  LXXI,  p.  71  (iB^6).  —  Riuàh»,  Pûgg. 
Ann.,  t.  XCV.  p.  i3o  (.855).  —  Bmti,  Pogg.  Ann.,  t.  XCVII,  p.  ia  (.856). 

(')  A".  Denkickr.  d.  Scha'eis..nalur/orich.  Geiellich.,  t.  XV,  n*  7  (i85;), 

(•)  BorchardVi  Journal/,  reine  u,  angew.  Math.,  t.  I.XW,  p.  7J  (1873). 

(')  Ibid.,  t.  J,X\IX,  p.  .  (1875). 

<•)  Sitsungaber.  d.  Wien.  Akad..  t.  LXXVIII,  <a),  p.  gS  (1878). 
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quand  il  reste  i  découvrir  encore  un  des  plus  grands  traits  de  la 
question. 

Pour  n'avoir  rien  d'inlînilésimal,  la  loi  de  forme  qu'il  m'a  paru 
intéressaot  de  rechercher  et  d'établir  n'en  est  pas  moins  en  intime 
rapport  avec  la  théorie,  et  si  je  la  formule  aujourd'hui,  sans  at- 
tendre les  atténuatioDS  de  détail  que  lui  réserve  certainement  un 
contrôle  plus  minutieux,  c'est  qu'elle  m'a  semblé,  telle  quelle,  et 
par  UD  singulier  retour,  pouvoir  apporter  une  aide  inespérée  à  la 
solution  sommaire  d'une  infinité  de  cas  de  mathématique  physique 
où  toutes  les  ressources  du  haut  calcul  se  trouvent  en  défaut.  Voici 

Fig.  fl. 


^J 

'.■'.    1 

■^.^ 
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\^ 

Deux  p6les  de  même  nom. 

l'énoncé,  purement  expérimental,  que  j'en  donne,  embrassant  tous 
les  cas,  à  ma  connaissance,  qui  ont  été  soumis  au  calcul  jusqu'à  ce 
jour  : 

Lorsqu'on  place  à  petite  distance  d'une  feuille  horizontale  de 
métal,  exactement  limitée  aux  parois  perpendiculaires  (fune 
auge  électrolytique,  un  système  cylindrique  quelconque  d élec- 
trodes verticales,  tes  anneaux  colorés  qui  prennent  naissance 
figurent,  avec  une  très  grande  approximation,  le  système  théo- 
rique  de  lignes  équipotentielles  que  donnerait  Capplication 
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directe  de  ces  mêmes  électrodes  sur  un  plan  conducteur  de  même 
contour  que  la  feuille. 

Mes  premières  constatations,  pour  aller  du  simple  au  composé, 
portèrent  uniquement  sur  des  électrodes  linéaires,  cylindres  infini- 
ment petits,  ayant  pour  projections  horizontales  autant  de  pôles 
isolés.  La  formule  de  K.irchlioff{'),  vértBéeà  diverses  reprises  par 
des  mesures  gai vanomé triques  en  dérivation  sur  des  lames  minces, 
solides  ou  liquides  (*)  donne  alors,  sur  le  plan  indéfini,  des  équa- 
tions de  la  forme 

rirt...r„  _^ 

toujours  faciles  à  poser,  sinon  à  résoudre.  Les  lignes  d'écoulement 
sont  de  la  forme  SQn^=  const.,  et,  comme  on  a  le  droit  de  faire  des 
découpures  le  long  de  chacune  d'elles  sans  modifier  les  lignes  de 
niveau,  chaque  cas  étudié  sur  le  plan  infini  peut  fournir  quantité  de 
cas  correspondants  de  surfaces  limitées.  Mais,  lorsqu'il  s'agit  de 
contours  et  Je  distributions  polaires  donnés  a  priori,  il  est  en  gé- 
néral impossible,  à  moins  de  coïncidences  fortuites,  de  résoudre 
complètement  le  problème  de  la  répartition  électrique  :  le  procédé 
élégant  des  images  polaires,  établi  par  KirchbofT  (')  pour  le  cas 
de  limites  reclilignes,  conduitpresquc  toujours  à  une  complication 
qui  vaut  une  impossibilité.  Son  extension  au  cas  de  limites  circu- 
laires (*),  hyperboliques  et  lemniscatiques  {*),  ou  même  tout  à  fait 


<■>  Pogg.  Ana.,  l.  LXIV,  p.  73  (i845);  t.  LWJI,  p.  3,1i  (iB')6);  aiu»  Pocc»- 
iHMiri',  Pogg.  Ann.,  t.  LXVIl,  p.  173  {li'fi).  —  Shi^em,  ibtd.,  t.  L\l\,  p.  161 
(18^6);  t.  L\XII,  p.  435  (1847).  —  UiDOLFi,  Cimenta,  mai  1847. 

<■}  QuiNciR,  Pogg.  Ann.,  1.  XCVII,  p.  38a  (i856).  —  Obeiiiiayei,  SUsb.  d.  Wien. 
Al^ad.,  t.  LX,  (a),  p.  i',S  (1869).  —  Dimilip,  ibid.,  L  LXVIII,  (a),  p.  3o3  (1R73). 
—  C.  Foitï»  et  O.  LoBuE,  PhU.  Mag.,  (4),  t.  I,,  p.  4^5  (1876).  —  Acuucb.  WUd. 
Ann.,  t.  III,  p.  '198  (1878),  elc.,  et,  par  une  autre  mithode,  MicB,  Cart'x  Bepert., 
t.  VI,  p.  ,,('87")- 

(')  Pogg.  Ann.,  I.  LXIV,  p.  497  {i8'i5);  ouïji  Tpom*os,  Cambridge  and  Dublin 
math.  Journal,  t.  IIJ,  p.  71  (1849).  JoiinuBs,  Zeîtschr./.  Math.,  t.  X,  p.  48  (1863). 
ScHWEDOTP,  Pogg.  Ergzt.,  l.  VI,  p.  85  {1874).  O.  Lodce,  Phil.  Mag.  (5),  l,  El, 
p.  37  (1876). 

(')  R.  Sbitb,  Edimb.  B.  Soe.  Proe.,  l.  VII,  p.  79  (1870).  Ao.imb,  Lond.  R.  Soc. 
Proc.,  t.  XXIV,  p.  1  (1876). 

(•)  HoLtHetLEi,  Schlàmilch'i  Zeilsctir.f.  .Math.  u.  Phys.,  i,  X\l,  p.  3a3.  (1875); 
t.  XXVI,  p.  î46(i88o). 
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générales  (  '  )  n'est  également  praticable  que  dans  de&  circonstances 


Trois  pfties  de  m*itie  nom. 
(')  F.  r.i.Àb.  Journal  de  l'École  Poljlechnique,  l.  XWIK,  p.  i  (iS^n)- 
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Irùs  restreintes;  et,  en  dehors  de  cela,  la  grande  mélliudc  des 
représentations  conformes  ('},  très  précieuse  pour  étendre  à 
l'espace  certaines  solutions  acquises  dans  le  plan  ("),  ne  peut 
être  qu'un  inslrumeal  de  calcul  rapide  et  sûr,  mais  sans  plus  de 
pouvoir  absolu  que  la  iormule  de  Ktrchlioir,  qu'on  retrouve  inévita- 
blement au  bout  de  toutes  les  transformations. 

C'est  donc  en  celle-cï  que  se  résument  toutes  nos  ressources,  el 
ce  serait  presque  un  aveu  d'impuissance,  même  dans  les  cas  de 
possibilité  théorique,  si  nous  n'avions  le  précieux  recours  de  la 
méthode  graphique  ou  des  diagrammes  de  M.  Bouty  ('}.  Mais 
encore  cette  possibilité  n'est-elle  que  l'exception,  tandis  qu'il  suf- 
lirait  d'étendre  à  l'inconnn  la  loi  expérimentale  que  j'ai  vérifiéi: 
pour  tous  les  faits  connus,  et  tout  aussitôt  nous  trouverions  dans 
les  anneaux  de  Nohili  le  moyen  d'avoir  de  toutes  pièces  les  dia- 
grammes les  plus  inespérés  :  plus  de  limites  à  nos  recherches, 
plus  de  difficultés,  que  d'ordre  purement  manuel,  et  l'on  va  voir 
qu'elles  sont  toujours  faciles  à  surmonter. 

Avec  une  matière  plastique  quelconque,  du  plâtre  comme  gros 
.  œuvre,  de  la  cire  à  modeler,  de  la  gutta-percha  ou  du  celluloïd  pour 
les  courbures,  on  peut  construire,  en  profondeur  de  o^joS  à  o"",  i , 
les  auges  les  plus  compliquées,  avec  Ilots,  s'il  te  faut,  pour  corres- 
pondre à  des  lacunes  de  la  surface  à  étudier. 

Celle-ci  est  découpée  avec  soin  dan»  une  feuille  mince  de  cuivre 
argenté  {paillon)  de  o"",  oa  ou  plutôt  de  fer  doux  de  ©""jI.t  {/er 
noir  du  commerce),  et  appliquée  avec  la  plus  grande  précaution 
sur  le  fond  de  l'auge,  qu'il  est  bon  de  revôtir  d'une  couche  épaisse 
de  cire  bien  planée  pour  assurer  la  parfaite  adhérence  des  burds  et 
leur  raccord  normal  avec  la  parui  verticale. 

La  disposition  des  électrodes  est  le  point  délicat  de  l'expé- 
rience. Après  avoir  essayé,   sans  avantage  marqué,  des  lîls   de 


(')  Historique  très  complet  dan*  une  thèse  de  H.  M.  Ah«ei3.  Zurich,  1871. 

(■)  LiPSCHiTX,  BorchardVa  Journal,  t.  LVIII,  p.  i5i  (1861);  t.  L\I,  p.  i  <i863). 
Ne»akx,  ibid.,  t.  L\I(,  p.  36  (1863).  We»g.ikte:>.  ibid..  t.  L\[ll,  p.  i45  (1864). 
BoLTmiiiM,  Sitsb.  d.  Wien.  Akad.,  t.  LU,  (a),  p.  ai4  (tB65).  Mehlei,  Borvhardft 
Journal,  t.  LXVIII,  p.  i34  (1867).  Wïse»,  ibid.,  l.  LXXVI,  p.  1  (1873).  Kiicnorr, 
Monalib.  d.  Berl.  Akad.,  1873,  487.  TOplei,  Pogg.  Ann.,  t.  CL\,  p.  375  (1877). 
Fu-iTZEa,  Thèse  d'IIirecht,  1877,  etc. 

(■)  Journal  de  Phytique,  t.  Vil,  p.  16^  {i8;8). 
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plaline,  fer,  cuivre  et  plomb,  je  me  suU  arrélé  iiaalemenL  à  l'ei 

Fig-  6. 


r)cui  |»Mes  de  mcnie  nuni  dmii  un  double  de  l'autre, 
ploi   d'aîjïuiUca  d'acier.    Irùs  luiigiics  cl  Unes  (dites  nif^iiilU:': 
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perles),  dont  la  rigidité,  le  poli  et  la  régularité  de  fabrication 
constituent  les  principales  qualités.  Soit  qu'on  les  réunisse  sur 
des  planchettes  en  petits  équipages  mobiles,  soit  qu'on  les  règle 
isolément  au-dessus  de  points  marqués  à  l'avance  sur  la  feuille,  il 
faut  satisfaire  avec  la  plus  grande  rigueur  aux  deux  conditions  de 
verticalité  et  d'équidistance  du  plan  horizontal  :  on  y  arrive  en  se 
réglant  sur  les  contacts  liquides  et  sur  les  images  réfléchies,  mais 
il  y  faut  apporter  beaucoup  de  soin,  car  la  moindre  inclinaison 
produirait  des  déformations  transversales,  et  le  moindre  rappro- 
chement, des  diminutions  d'importance  (  *  )  de  la  portion  de  figure 
correspondante. 


(')  On  peut   proGlcr  empiriquement  de   t 
Fig.  7- 


pour  simuler  des 


Plan  dont  un  point  et  une  petite  portion  circulain 
à  des  potentielg  différents. 


pAles  d'inégales  intensités  et  produire  des  Tigares  dont  la  comparaison  précise 
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Par  contre,  !a  répartition  du  courant  entre  les  électrodes  s'opère 
sans  la  moindre  difficulté,  car  la  résistance  extérieure  du  liquide 
rend  presque  toujours  négligeables  de  petites  inégalités  dans  les 
contacts  métalliques. 

Comme  ëlectrolyte,  je  m'en  &uis  tenu  d'habitude  au  mélange 
classique  d'acétates  de  cuivre  et  de  plomb  ('),  qui  donne  aux 
deux  pdles  de  magnifiques  anneaux,  sans  que  la  composition  cen- 
tésimale paraisse  avoir  grande  importance  :  il  peut  être  utile 
cependant  de  diminuer  la  proportion  du  plomb  et  d'ajouter  des 
traces  d'acétate  de  potasse  pour  atténuer  du  côté  des  électrodes  les 
phénomènes  de  polarisation  et  de  dépôts  métalliques  nuisibles  à  la 
perfection  des  couleurs.  Dans  le  même  but,  j'ai  réduit  au  minimum 
la  surface  des  éléments  de  pile  employés  :  de  petits  bunsen,  dont 
le  vase  extérieur  contient  à  peine  quelques  centimètres  cubes  d'eau 
acidulée  ou  salée.  Une  vingtaine,   en  série,  fournit  une  chute  de 


les  dnDnécs  lliéoriques  permctlra  Eaai  doute  d'établir  ultérieurcnieat  la  loi.  La 
nSduclion  il  zéro  de  la  distance  d'une  électrode,  ou  le  cootacl  avec  un  point  de  la 
plaque  ne  paraît  pas  répondre  absolument,  comme  je  l'avais  a-n  d'abord,  1  la 
suppression  dn  pùle  correspondant  :  cela  peut  suffire,  il  est  vrai,  pour  les  plus 
simples  des  figures  é  qui  potentiel  les  relatives  au  cas  théorique  où  il  n'eiiste  qae 
des  p6lcs  d'une  seule  espèce,  c'esl-i-dire  ofi  la  formulr  de  KircbbolT  n'a  pins  de 
dénominateur  :  cercles  pt>nr  un  seul  pùlc,  lemniscates  pour  deux.  Mais  les  lem- 
niscates  régulières  d'ordre  supérieur  eiigent  absolument  qu'on  substitue  i  la 
notion  courante  de  pile  à  l'infini  relie  de  cercle  polaire,  bien  plus  conforme, 
d'ailleurs,  aux  considérations  qui  ont  servi  de  point  de  départ  à  la  formule  de 
KirchholT.  ( Cf.  R.  S«nr,  Proc.  ».  S>.  o/ Edinburgh,  t.  AU,  p.  79.) 

En  établissant  le  contarl  non  plus  en  un  point,  mais  sur  une  petite  portion  ciren- 
laire  du  plan  par  l'intermédiaire  d'une  tige  rjlindrique  de  métal  traversant  vertica- 
lement le  liquide,  on  réalise  avec  beaucoup  de  netteté  la  figure  donnée  par  M.  Potier 
dans  le  Journal  de  Physique,  t.  I,  p.  319,  pour  les  isothermes  d'un  plan  dont  nnc 
petite  portion  est  maintenue  à  une  température  constante.  Une  élévation  plus  ou 
nioins  grande  de  l'électrode  libre  permet  de  faire  varier  les  paramétres  du  système, 
et  il  est  particulièrement  curieux  de  voir  naître  et  se  développer  i  la  surface  du 
cuivre  argenté  la  courbe  moyenne  il  boucle  rentrante. 

(')  D'autres  solutions  plus  facilement  électroljsables  seraient  cerlainemeni  em- 
ployées avec  succès  :  le  tartrate  double  d'antimonyle  et  de  poiassium  donne,  sur 
fer  noir,  des  courbes  très  développées  et  très  précises,  avec  cette  partEcularîlé 
que  certains  renversements  du  commutateur  permettent  quelquefois  de  fixer  mé- 
caniquement la  trace  des  courants  de  conveelion,  dont  l'étude  (Complet  rendui 
det  séance)  de  l'Académie  det  Sciences,  17  oetobre  i8Hr)  permet  de  justifier 
l'identité  de  la  loi  potentielle  observée  sur  nos  feuilles,  avec  celle  des  iranchrs 
cylindriques  établie  par  L^nié,  vérifiée  par  Adams  (toc.  cil.,  p.  3i)  et  par  Branly 
(Ihésc,  Pariai,  187Î,  p.  .IR). 
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potentiel  suffisante  pour  obtenir  les  grandes  figures  que  je  réalise 
aujourd'hui,  tandis  qu'une  pile  au  bichromate  de  six  éléments 
avait  lait  les  frais  de  toutes  mes  premières  observations. 

Les  diagrammes  intercalés  dans  le  texte,  les  uns  calculés  spécia- 
lement, la  plupart  tirés  d'auteurs  divers  (•),  représentent,  à  une 


Fig.  8. 


Fig.  9. 


N**  7  et  13  du  tnbleau  d'ensemble.         N"  17  et  22  du  tableau  d'eoserable. 


échelle  souvent  inférieure  à  celle  d'exécution,  quelques-unes  des 
figures  que  j'ai  reproduites  en  anneaux  colorés,  soit  telles  quelles, 
soit  doublées  ou  quadruplécs  le  long  de  leurs  axes  de  SYmélrie, 


(')  KiicnHorr,  Pogg.  Ann.,  t  LXH",  pi.  V  (.845).  Qïmcie,  ibid.,  t.  XCTil, 
pi.  IV  (i856).  L.mi,  Leçom  »ur  le*  coordonnée»  curvilignes,  p.  îi3  (iSig). 
Hato^  de  Lt  GoiPiLLiEsE,  Journot  de  l'École  Polytechnique,  t.  X\II,  pi.  I  (iSSi)- 
H.-A.  ScBWAii,  Borchardt's  Journal,  t.  70,  p.  ii3  (1669}  et  Annali  dî  Malema- 
fica(i),  t.  III,  p.  ii3  (i8;o).  O.Hs:»-ncaE.i.,  Zeitichr.  /.  ATaf  A.,  t.  \YII,  pi.  1(1871). 
R.  SmTP,  Proc,  i'd.,  t.  VU,  p.99(i87i).  KosTEnct  L«M;K,/>Ai7.^nf.,  (jj),  t.XUX, 
pi.  IX  et  X  <i875].  Am»,  Proc.  Lond.,  t.  XXIY,  pi.  I  et  II  (1B7G).  IIul»uu.e>, 
ZeiUchr.  f.  Math.,  t.  XVI,  pi.  II  (1871),  et  t.  XXI,  i  pi.  (1876).  Acuucb,  Wied. 
Ann.  t.  III,  pi.  111  (1878).  F.  Luc«,  Journal  de  rÉèole  PolyUehnique,  t.  XXVIII, 
épures  1-Vl  (1879).  De  là  GoeiNEaiE,  Céom.  descripi.,  3*  H.,  pi.  X,  iig.  365  (1880). 
HaLiHeLLEB,  Clebtch's  JUath.  Ann.,  t.  XVlll,  4  pi.  (18S1).  HiLDEBK*noT,  Thèse  de 
Gôttingen,  1  pi.  (1S81).  Gcëmaid,  Electricien,  t.  Il,  p.  373,  41g  (1881).  Mascàet, 
Traité  d'Électricité,  1. 1,  llg.  ag,  30,46(1883).  C/.  aussi  MATTEecci,  ^n/l.  cfe  CAim. 
et  de  Pkyt.,  <3),  t.  XLIX,  pi.  II  {J857).  Zech,  Zeiltchr.  f.  Math.,  t.  Xli,  pi.  IIE 
(1867).  W.  GwxT,  Phyt.  Society  Lond.,  t.  IV,  pi.  XV-XVII  (1881)-  Quelque»-uoe* 
de  res  Tigures  se  trouvent  aussi  dans  Veudet,  Œuvre*,  t.  IV  ;  Compta  rendus  de 
l'Académie  des  Science*,  t.  XCelXCin;  GoKBo\  Traitéd'Èleet.  et  de  Magn.,\..  \. 
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soit,  au  contraire,  découpées  le  lon^  de  quelques  lignes  d'écoule- 
ment, à  contour  simple  ou  multiple,  extérieur  ou  intérieur  (  '  )  ;  et 
sur  la  plupart  des  pièces  présentées  à  la  Société  de  Physique,  j'ai 
pu  vérilîer  rapproximation,  au  millimètre  près,  avec  des  anneaux 
qui  tantôt  s'étalent  en  bandes  de  plusieurs  centimètres,  et  tantôt  se 
resserrent  en  lignes  microscopiques. 


N-  27  ilu  Ubli 


Lfn  cas  mérite  d'être  remarqué,  c'est  celui  d'un  plan  indéfini  (') 
ou  d'un  disque  circulaire  formé  de  deux  moitiés  inégalement  con- 
ductrices, avec  électrodes  sur  le  cercle  à  égales  dislances  de  la 
ligne  de  séparation.  En  opérant  sur  des  feuilles  simplement  juxta- 
posées de  cuivre  et  de  nickel  ou  d'acier  très  minces,  ou  même  de 
cuivre  ou  d'argent  en  deux  épaisseurs,  ou  encore  de  cuivre  et  fer, 
j'ai  vérifié  très  exactement  le  calcul  de  Quincke,  d'après  lequel  les 
courbes  réfractées  dans  la  seconde  surface  restent  des  arcs  de  cercle 


(')  Ce  dernier! 
{')  r/p«-B-<lir( 


.  rûpoodant  à  des  lacunes  de  la  feuille  conductrice, 
ïipërimenlatement,  de  o'.io  A  o~,3o  de  cAté. 
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comme  sur  )e  plan  homogène,  tandis  que  les  autres  présentent  une 
déformation  doublement  frappante  quand  on  les  dessine  entières, 
sans  les  arrêter  aux  limites  du  cercle. 

Mais  la  vérification  la  plus  probante  de  la  méthode  est  certaine- 
ment due  aux  observations  nouvelles  que  j'ai  faites  de  sa  réver- 
sibilité, en  généralisant  une  idée  de  Tôpler  (*  ),  déjà  soumise  à  un 
premier  essai  de  contrôle  par  M.  Tschirjcw,  de  Saint-Péters- 
bourg (»). 

Fig.  ... 


N"  8  et  13  du  tableau  d'ensemble. 

Au  lieu  d'astreindre  les  électrodes  à  n'avoir  pour  projections 
que  des  courbes  infiniment  petites  du  système  équi potentiel,  si  on 
leur  donne  pour  directrice  un  circuit  complet  de  lignes  d'écoule- 
ment, sous  certaines  conditions  de  discontinuité  aux  pôles  et  de 
continuité  entre  ceux-ci,  l'on  reproduit  de  toutes  pièces,  en  an- 
neaux colorés,  les  systèmes  orthogonaux  des  précédents,  c'est-à-dire 
les  systèmes  de  bgnes  d'écoulement  dessinés  en  ponctué  sur  toutes 


<')  Pogg.  Ann.,  t.  CLX,  p.  .Î86  (1377). 
(')  Wied.  Ann.,  t.  HI,  p.  196  (.R7S). 
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les  figures  (sauf  5  el  6).  A  la  vérité,  l'on  ne  parvieot  pas  à  faire 
croiser  rigoureusement  en  un  même  point  des  lignes  qui  repré- 
sentent toujours  des  différences  de  niveau  électrique,  mais  on  en 
approche  presque  indéfiniment  et  l'on  ne  saurait  espérer  meilleure 
vérification  de  la  réciprocité  physique  des  deux  solutions  conjuguées 
de  l'cquatioa  ù>f,  solutions  d'aspects  si  divers,  dont  l'une  a  loutes 
ses  lignes  rayonnantes,  et  l'autre  concentriques  autour  de  certains 
points  singuliers. 

Les  précautions  expérimentales  sont  d'ailleurs   la  traduction 


da  tableau  d'ensemble. 


rigoureuse  des  restrictions  de  la  théorie.  Autour  de  chaque  pAle, 
il  faut  détacher  une  portion  infiniment  petite  du  plan,  discontinuité 
que  l'on  réalise  avec  un  simple  trou  d'aiguille  servant  de  base  à 
un  petit  cylindre  isolant  dans  la  masse  liquide.  Entre  les  petiu 
cylindres  s'étendent  les  lames  électrodes,  dont  chacune  doit  se 
projeter  suivant  une  ligne  d'écoulement  physique,  complète  et 
continue,  tandis  que  l'ensemble  doit  se  refermer  sur  lui-même, 
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fùl-ce  en  traversant  l'iDlini,  après  avoir  passé  n  fois  par  chaque 
pôle  d'ordre  n,  avec  changement  de  signe  à  chaque  passage. 

Pratiquement  et  sans  parler  du  cas  où  l'on  utiliserait,  pour  y 
coller  les  électrodes,  les  parois  d'auges  toutes  faites,  on  peut  satis- 
faire à  toutes  les  conditions  de  deux  manières.  Ou  bien  l'on  mou- 
lera sur  un  cylindre  spécialement  construit  des  lames  de  platine 
mince  ou  d'étain  de  o"",  5,  qu'on  fera  déborder  bien  également  et 
sans  déformation,  toutes  d'une  même  quantité;  cela  n'est  guère 


N"  ÏO  et  25  ilu  tableau  d'ensemble. 

praticable  que  lorsqu'on  a  pour  directrice  un  ensemble  de  lignes 
formant  cercle. 

Ou  bien  l'on  choisira,  pour  réunir  tous  les  couples  de  pôles,  des 
lignes  assez  voisines  pour  qu'on  puisse  les  regarder  comme  paral- 
lèles, et  il  sufGra  de  coller  dos  à  dos  des  bandes  d'étain  sur  une 
lame  isolante,  facile  à  contourner  suivant  telle  courbe  que  l'on 
voudra.  Ce  sera  très  simple,  si  l'on  trouve  dans  le  système  d'écou- 
lement des  portions  de  lignes  droites. 

Mais  alors,  comme  il  serait  presque  impossible  d'éviter  des  con- 
tacts métalliques  dans  les  portions  libres  d'électrodes  si  rappro- 
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chëes  ol  de  signes  contraires,  on  préférera  les  appliquer  entière- 
menlsurlalanieîsolaniejusqu'ài'"'oua°""dubord,  qu'on  engagera 
dans  une  fente  découpée  ad  hoc  sur  la  feuille  conductrice.  On 


obtient  ainsi,  même  avec  une  force  électromotricc  modérée,  des 
résultats  très  satisfaisants,  dont  la  précision  ne  dépend  plus  que 
du  soin  apporté  au  dispositif  de  l'expérience. 

Les  scliénia  réunis  en  tableau  dansla  ligure  ci-dessous  résument. 
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sans  qu'il  soït  besoin  d'explication  (  '  ),  les  f)rincipaux  cas  réalisés 
par  moi  jusqu'à  ce  jour.  C'est  des  plus  simples  naturellement  que 
la  loi  se  dégage  avec  le  plus  d'évidence  ;  mais  aucun,  des  plus 
compliqués,  n'a  jamais  trompé  mes  prévisions;  et,  quoiqu'il  me 
reste  à  compléter,  peut-être,  au  point  de  vue  expérimental,  l'étude 
des  électrodes  multiples  à  directrices  finies  non  astreintes  à  passer 
par  les  paies  ou  à  former  un  circuit  complet,  j'ai  obtenu  déjà  des 
vérifications  sufTlsantcs  (*)  pour  autoriser,  dans  ta  limite  de  mes 
expériences,  la  généralité  de  mon  énoncé,  dont  la  portée,  une 
fois  établie  comme  moyen  d'investigations  sàrcs,  dépassera  certai- 
nement le  domaine  spécial  de  la  Physique  expérimentale  pour  aider 
à  la  solution  figurative  de  toutes  les  questions  du  calcul  des  quan- 
tités complexes  et  des  transformations  imaginaires. 


Méthode  expérimentale  pour  ta  détermination  de  l'ohm; 
par  M.  G.  Lippuinn. 

On  prend  l'étalon  E  dont  on  veut  connaître  la  résistance  abso- 
lue r, et  qui  est,  par  exemple,  une  colonne  de  mercure  entourée 
de  glace  fondante  ;  an  l'intercale  dans  le  circuit  d'une  pile  à  sulfate 
de  cuivre  P,  de  façon  qu'il  soit  traversé  par  un  courant  d'intensité 
constante  i.  Il  nait  aux  extrémités  de  l'étalon  une  différence  de  po- 
tentiel dont  la  valeur  est  e.  On  a  dès  lors 


(')  Les  traits  cootinus  représentent  les  lignes  équi  potentiel  le  s,  ou  ta  Hgnre 
élcctrochimique  ;  les  traiU  interrompus,  les  principales  ligocs  d'écoulement  on  les 
découpure»  de  limites;  le*  traits  forts,  la  projection  des  électrodes,  dont  le  signe 
se  déduit,  à  première  vue,  de  l'allure  des  courbes. 

(')  faute  de  documents,  ces  vériûcations  n'avaient  pu  porter  jusqu'à  ce  jour 
que  sur  les  coniques  homofocales  de  I^më  et  sur  les  courbes  dites  de  Siebeck 
[Borchardt't  Journ.  /.  r.  u.  angew.  Malk.,  t.  LVll.  p.  Sôg  (1860)],  faciles  à  réali- 
ser, ainsi  que  d'antres,  moins  probantes,  de  .Margules  [Sitsb.  d.  Wieit.  Ak., 
t.  LXXY,  (3),  p.  S13  (iS';7)]  avec  des  combinaisons  orthogonales  de  portions  de 
lignes  droites.  .Maïs  tout  réeemmcnt  la  communication  oblii^cante  des  planches  iné- 
dites d'un  Ouvrage  du  Tl'  llnlzmtlller.  de  Ilasi-n  (Fin/iihrung  in  die  Théorie  der 
àogonalen  VerivandUcha/tcn  und  der  confornien  Abbildungen,  Leipzig,  iSSu  ), 
m'a  permis  d'étendre  mon  contrôle  k  des  arcs  courbes  â  peu  pics  quel  conques. 
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à  condition  que  les  qnaDtités  {'  et  e  soient  évaluées  en  unités  élee- 
tromagnéiiques  absolues.  Aiîn  de  coonattre  le  dénominateur  i,  on 
fait  passer  le  courant  de  pile  qui  traverse  l'étalon  à  travers  une 
boussole  des  tangentes  B.  Afin  de  connaître  le  numérateur  e,  on 
fait  usage  d'une  méthode  d'opposition.  A  cet  effet,  on  dispose  dans 
une  salle  voisine  un  cadre  vertical  C  mobile  autour  d'un  axe  ver- 
tical, et  auquel  on  imprime  une  vitesse  de  rotation  de  n  tours  par 
seconde.  Ce  cadre  porte  un  fîl  de  cuivre  dont  le  circuit  reste  tou- 
jours ouvert;  aucun  courant  n'y  prend  donc  naissance;  seulement 
le  magnétisme  terrestre  y  fait  naître  une  force  électromolrice  d'in- 
duction qui  atteint  une  valeur  maxima  e  au  moment  où  le  plan  du 
cadre  coïncide  avec  le  plan  du  méridien  magnétique.  A  ce  moment, 
les  extrémités  du  fil  induit  mobile  sont  mises  en  communication, 
pendant  un  temps  très  court,  avec  les  extrémités  de  l'étalon  E,  par 
l'intermédiaire  de  deux  fils  /,  /'  disposés  à  poste  fixe;  on  a  soin 


que  la  force  électromotrice  d'induction  e  ioit  de  sens  contraire  à 
la  différence  de  potentiel  ri,  qui  a  lieu  aux  extrémités  de  E;  si 
l'intensité  de  t  est  telle  que  la  différence  de  potentiel  ri  soit  égale 
à  e,  aucun  courant  ne  se  produit  dans  les  fils  /,  /'.  En  observant 
un  galvanomètre  _/  placé  sur  le  trajet  d'un  de  ces  fils,  on  s'assure 
qu'il  ne  dévie  pas  et  qne,  par  conséquent,  l'égalité  e  =  ri  est  satis- 
faite. On  emploie  comme  galvanoscope  un  galvanomètre  asiatique 
de  Sir  W.  Thomson,  La  marche  des  expériences  est  donc  la  sui- 
vante :  un  premier  observateur  s'occupe  de  rendre  la  vitesse  de 
rotation  n  constante  et  de  l'enregistrer;  un  deuxième  observateur 
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faïl  varier  l'inlensité  i  d'une  manière  continue  au  moyen  d'un 
rhéostat,  jusqu'à  ce  que  le  galvanoscope  y  se  maintienne  au  zéro. 
Enfin,  une  troisième  personne  note  la  déviation  a  de  la  boussole 
des  tangentes.  On  a  dès  lors 

_    aTtnS  . 
''~  Ktangn' 

S  est  l'aire  enveloppée  par  le  Ql  du  cadre,  mobile,  K  la  constante 
de  la  boussole  B;  ces  deux  quantités  sont  connues  par  construc- 
tions. 

On  voit  que  les  quantités  n  et  a  sont  précisément  les  mèines 
que  celles  qu'il  est  nécessaire  de  déterminer  dans  la  méthode  si  in- 
génieuse employée  autrefois  par  un  Comité  de  l'Association  Bri- 
tannique. L'avantage  du  procédé  que  j'ai  l'honneur  d'exposer,  c'est 
qu'il  rend  inutiles  certaines  corrections,  et  qu'il  supprime  certaines 
perturbations  qui  interviennent  dans  les  expériences  do  Comité.  II 
est  d'ailleurs  indépendant  de  l'intensité  du  magnétisme  terrestre. 

D'abord  le  courant  dont  on  mesure  l'intensité  est  constante;  il 
en  résulte  qu'il  n'y  a  plus  lieu  de  s'occuper  des  extra-courants. 
^Dans  UQ  savant  travail,  récemment  publié  sous  les  auspices  de  la 
Société  royale  de  Londres,  lordRayleigh  et  M.Schusteronlœontré 
combien  le  calcul  de  la  correction  due  aux  extra-courants  est  dif- 
ficile ;  l'un  de  ces  savants  fait  remarquer  que  cette  correction  est 
importante,  et  qu'elle  devait  s'élever,  dans  les  expériences  des  co- 
mités faites  avec  de  grandes  vitesses  jusqu'à  8  pour  loo  du  résultat 
final  (  '  ).  Il  y  a  donc  avantage  à  supprimer  les  extra-courants,  en 
même  temps  que  les  courants  induits,  dans  les  supports  métalliques 
de  l'appareil. 

En  second  lieu,  le  cadre  mobile  C  est  à  une  grande  distance  de 
l'aiguille  de  la  boussole  B.  Il  en  résulte  que  cette  aiguille  ne  peut 
plus,  par  son  aimantation,  faire  naître  de  courants  induits  dans  le 
cadre  mobile,  et  que  la  correction  qui  était  nécessaire  de  ce  chef 
est  supprimée.  On  se  souvient  que,  dans  les  déterminations  faites 
par  le  comité  de  l'Association  Britannique,  on  tenait  compte  par  le 
calcul  de  cette  induction;  on  se  souvient  aussi  que,  pour  rendre 
cette  correction  plus  petite,  on  faisait  usage  d'une  aiguille  très  fai- 
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blement  aimaatëc  ;  or,  ainsi  que  l'ont  fait  remarquer  divers  auteurs, 
une  aiguille  très  faiblement  aimantée  n'est  plus  dirigée  que  par 
des  forces  très  petites;  elle  devient  doue  particulièrement  sensible 
zu%  actions  perturbatrices,  telles  que  les  courants  d'air,  la  torsion 
du  fîl  de  cocon,  les  trépidations;  on  a  même  pensé  à  expliquer 
ainsi  ce  fait  singulier  signalé  par  le  Comité  dans  ses  expériences, 
que  les  déviations  de  l'aiguille  varient  en  grandeur  de  3  à  8  pour 
loo,  suivant  le  sens  de  la  rotation  du  cadre.  Si  l'on  éloigne  le  cadre 
de  l'aiguille,  on  peut  donner  sans  crainte  à  celle-ci  la  plus  forte 
aimantation;  on  est  libre  aussi,  sans  crainte  des  trépidations,  de 
donner  au  cadre  tournant  une  très  grande  vitesse  de  rotation,  et  de 
disposer  des  dimensions  de  ce  cadre,  ainsi  que  de  celles  de  la  bons- 
sole,  de  la  manière  la  plus  favorable  aux  mesures. 

Afin  d'établir  à  chaque  tour  la  communication  entre  les  extré- 
mités du  fil  induit  C  et  celles  de  l'étalon  E,  on  fait  aboutir  les 
bouts  du  fîl  induit  à  de  petits  balais  fixés  à  une  extrémité  du  dia- 
mètre horizontal  du  cadre  C,  et  on  termine  les  fils  F,  P'  par  deux 
contacts  fixés  dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  Aucune  pré- 
cision n'est  nécessaire  pour  cet  ajustement.  Car,  en  admettant  que 
les  contacts  fiscs  sous-tendcnt  un  angle  de  i"  (ou  ~  du  rayon  de 
part  et  d'autre  du  plan  du  méridien),  l'erreur  qui  en  résulte  ne  se- 
rait encore  que  de  Xaôâ-  ^^^  contacts  glissants  sont  toujours  irré- 
guliers et  ne  se  prêteraient  pas  à  la  mesure  d'un  courant;  mais  ici 
ils  ne  doivent  servir  qu'à  constater  la  non-existence  d'un  courant. 
Enfin  la  sensibilité  du  galvanomèire  asiatique  employé  en  ^  est 
connue,  et  l'on  peut  s'assurer  par  le  calcul  que  la  lecture  de  cet 
instrument  peut  n'introduire  qu'une  incertitude  inférieure  à-^j^. 
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Il  termometro  e  il  baromètre  délia  Loggia  dell'Orgagna  in  Firenze;par 
U.  F.  Ceechi,  br.  in-8°. 

Il  termometro  délia  Loggia  dell'Orgagna  in  Firenze.-par  M./'.  Ceechi,  br.Jn-8°. 

Piccolo  motore  a  vapore  e  lampada-bilaocia  ;  par  H.  Stbnstiartù  Zamgtia, 
br.  in-8*. 

Baromètre  a  peso,  manomètre  regolatore  e  fornello  a  petrolio  ;  par  H.  Srbai- 
liaito  Zavaglia,  br.  in-8°. 

Inlorno  alla  prima  idea  dellecaldaie  tubolari;  par  H.  G.  Vimercail,  br.  iu-S*. 

Étude  sur  les  alliages  de  plomb  et  d'antimoine;  liquations  et  sursaturations 
qu'ils  présentent;  par  U.  de  Jassieu,  br.  in-i8. 

Quelques  expériences  sur  les  lames  liquides  minces;  par  H.  /.  Plateau,  br. 
în-S". 

Sur  les  mouvements  on  apparence  spontanés  des  bulles  d'air  dans  les  niveaux 
et  des  bulles  vaporeuses  dans  les  enclaves  liquides  des  minéraux  ;  par  H.  G.  Fnn 
der  Mentbrugghe,  br.  in-8°. 

Application  de  la  thermodynamique  à  l'étude  des  variations  d'énergie  potcn- 
tieUe  des  surfaces  liquides,  conséquences  diverses;  par  H.  G.  Fan  der  Ment- 
brugghe, br.  in-8''. 

Sur  une  nouvelle  application  de  l'énergie  potentielle  des  surfaces  liquides; 
par  M.  G,  f'an  der  Meusbniggbe,  br.  in-8*. 

Nout'clles  applications  de  l'énergie  potentielle  des  surfaces  liquides;  par 
M.  G.  Mander  Mensbriigghe ,  br.  in-S". 

Sur  quelques  phénomènes  curieux  observés  à  la  surfiice  des  liquides  en  mou- 
vement;  par  M.  G.  Van  <lcr  Mensbrugghe,  br.  in-8*. 

Voyages  et  métamorphoses  d'une  gouttelette  d'eau;  par  U.  G.  Van  iter 
Mensbru^he,  br.  in-8*. 
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Sur  une  propriété  géiuSrale  des  lames  liquides  en  mouvement  ;  par  31.  C  Fan 
der  Mi-nsbnigghe,  br.  in-8°. 

Notice  sur  l'application  du  diapason  à  l'étude  do  la  propagation  du  son  et 
des  mouvements  vibratoires  dans  les  liquides;  par  H.  Ch.  Montignjr,  br. 

in-4*. 

Mémoire  sur  la  vitesse  de  propagation  des  flammes;  parU.  F.  de  Benevidet. 

Fr.-Jos.  Pisko,  —  Dieneueron  Apparaleder  Akustik,  i865;  ■  vol. 

Qualités  sonores  comparatives  deâ  méiaui,  du  bois,  deg  pierres;  par  H.  De- 
charme. 

Sur  les  vibrations  transversales  des  fils  et  des  lames  d'une  bible  épaisseur 
(extrait  des  Annales  de  l'École  Normale]  ;  par  M.  Gn'pou,  br.  ia-8°. 

De  l'inUaence  d'une  membrane  vibrante  surles  vibraUons  d'une  colonne  d'air; 
par  M,  Gripon,  br,  10-4°- 

QuelqueBexpériences  que  l'on  peut  bire  èil'aided'un  diapason;  par  11.  CrJ/xw, 
br,  in-8°. 

Sur  un  phénomène  particulier  de  résonnance;  par  H.  Gripon,  br.  in-8*. 

Sur  les  courbes  dues  à  la  combinaison  de  deux  mouvements  vibratoires  per- 
pendiculaires; parU.  Terquem,  op.  ia-i". 

Acoustique  et  optique  des  salles  de  réunion  ;  par  M.  Lâches,  i  vol.,  1879. 

Sur  la  détonation  des  mélanges  gazeux  ;  par  M.  Ne^rreneaf,  io-S". 

Ëlude  théorique  et  expérimentale  sur  les  plaques  et  membranes  de  forme 
elliptique;  par  M.  A.  Barihélemjr,  br.  in-8°. 

Le  son  et  la  musique,  suivi  des  Causes  physiologiques  de  l'harmonie  musicale 
de  M.  H.  Helmlioln,  par  M.  P.  Blaserna,  1  vol.  in-8'  relié. 

Grundlinion  der  Lehre  von  den  Bewegungsempfîndungen  ;  par  U.  le  Zf  E. 
Mac/,. 

Optisch-akustische  Versuche.  Die  spectrale  uod  stroboskopische  (Jntersu- 
chung  tonender  Korper;  par  H.  le  V E.  Mack. 

Die  Gescbichte  und  die  Wurzcl  des  Satzes  von  dor  Erhallung  der  Arboit;  par 
M.  le  D'  E.  Mach. 

Die  Gestallen  der  FlUssigkeit  der  Symmetrie  ;  par  M.  le  D'  E.  Mach, 

Beitrilge  zur  Dopplcr'sclien  Théorie  der  Ton-und  Farbeniinderung  durch 
Bewegung;  par  M.  le  D''  E.  Mach. 

Théorie  élémentaire  du  potentiel;  parU.  Jbria,  in-8*. 

Des  grandeurs  électriques  et  de  leur  mesure  en  valeurs  absolues;  par  M.  Bla- 
vUr,  I  vol.  in-8°. 

Différence  de  potentiel  des  couches  électriques  qui  recouvrent  deux  métaux 
au  conUct;  par  M.  H.  Pdlat.  (Thèse.) 

Sur  la  réversibilité  do  la  méthode  électrochimique  pour  la  délenninaton  des 
réseaux  équi potentiels  ou  d'écoulement;  par  U.  A.  Gaibhard. 

SJfQet  électro'automoteur  pour  locomotives,  adopté  au  chemin  de  fer  du  Nord, 
et  autres  applications  industrielles  de  l' électro-aimant  Hughes  ;  par  MM.  Im-- 
ligue  et  Forest,  br.  in-4°- 
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Noie  sur  un  ayslime  d'appareils  électro-sémaphoriqucs  (Bloclf-syalem);  par 
HH.  Lartigue,   Tess/:  et  Pruif homme,  br.  iti-4". 

Élude  expérimentale  sur  les  phénomènes  d'induction  électrodynamique 
(Tbèso);  par  M.  Moatm,  \n-\'. 

Intégration  des  équations  ditTùrenlielles  auxquelles  conduit  l'étude  des  phéno- 
mtoes  d'induction  dans  les  circuits  dérivés  (Thèse,  1880);  iiar  M.  Brillouin. 

Note  sur  la  théorie  du  téléphone  ;  par  M.  Naeci. 

Réponse  aux  Observations  de  M.  du  Moncel  ;  par  MM.  Nni'ri  père  aljîls. 

Discussion  sur  la  théorie  du  téléphone  entre  MM.  du  Moncel  el  Navez, 

Lettre  relative  à  lu  Note  de  MM.  Navezpèreet  Gis  sur  la  théorie  du  téléphone; 
par  M.  du  Moncel,  br.  in-8°. 

Des  applications  du  téléphone  et  du  microphone  à  la  Physiologie  et  à  la  Cli' 
nique,  1880;  par  M.  Baudet  de  Paris,  1  vol. 

CoDtribucion  al  esludio  de  la  Fonographia  ;  par  M.  Hoigj  Torres,  br.  in-4°. 

Du  réle  de  la  Terre  dans  les  transmissions  télégraphiques;  par  M.  Th.  du 
UùHcel,  br.  ia-8°. 

Notice  sur  le  coup  de  foudre  de  la  gare  d'Anvers  du  10  juillet  iS65  ;  par 
H.  MeUeni,  br.  in>8°. 

Quatrième  Note  sur  les  paratonnerres  ;  par  H.  Mettent,  br.  ia-8°. 

Traité  d'électricité;  par  M.  Mascari,  3  vol. 

Traité  théorique  et  pratique  des  piles  électriques;  par  U.  Catiti,  annoté  et 
publié  par  M.  J.  Angoi. 

L'éclairage  à  l'électricité.  Renseignements  pratiques;  par  M.  B.  Fontaine. 

L'éclairage  électrique;  par  M,  le  C  <fw  Mnncel. 

Les  principales  applications  de  l'électricité;  par  M.  Hospitalier,  t  vol.  in-S". 

Cinquième  Note  sur  les  paratonnerres.  Coût  des  paratonnerres;  par  H.  Mel- 
tent,  br.  in-8°. 

De  l'application  du  rhé-électromètre  aux  paratonnerres  des  télégraphes  ;  par 
M.  Melsens,  br.  in-8° 

Des  paratonnerres  k  pointes,  â  conducteurs  et  à  raccordements  terrestres 
multiples  (Bruxelles,  1877)  ;  par  M.  Mettent,  i  vol.in-8. 

Note  sur  un  appareil  de  M.  Helsiensdit  rhé-électromèire ;  par  H.  Hervé 
Stangon,  br.  in-4°. 

n  paratulmine  Melsens  ;  par  IIM.  Giuseppe  Card.  Ifardi,  br.  io-8°. 

Notice  sur  les  effets  de  la  foudre  sur  les  arbres  placés  près  d'un  fil  télégra- 
phique; par  M.  Ch,  Montigny,  br.  in-8°. 

Notice  sur  la  production  successive  d'éclairs  identiques,  aux  mêmes  lieux 
de  l'atmosphère,  pendant  l'orage  de  juillet  1871;  par  H.  Ch.  Manirgnj,  br. 
in-4''. 

Recherches  sur  la  résistance  des  métaux  employés  dans  la  construction  des 
paratonnerres  aux  effets  de  fusion  par  l'électricité;  par  M.  CA.  Montigny,  br. 
in-4''. 

The  résistance  ofgalvanometercoils;  ^stUii.  Ayrton^iJohn  Perrjr,hT.'\ii-%'. 

The  résistance  of  the  electrlc  light  [Ext.  de  la  Soc.  of  Eng.  Telegr.);  par 
MM.  Ayrionel  JolinPerry,  br.  in-8°. 
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Note  on  dcctrolyUc  polarisation  (extrait);  par  HM.  AyHon  6i /okn  Perrj, 

Versuche  vermittelst  der  Platten.  —  Elektrometer  iiber  die  Volta'schen  Fon- 
damentalverauche;  par  H.  le  D^  Ph.  Carie. 

Les  télégraphes;  par  M.  Ternant,  i  vol.  in-8°. 

Manuel  de  télégraphie  sous-marine;  par  H.  J.-L.  Ternant,  i  vol.  in-S*,  relié. 

ConFérence  à  propos  de  la  pose  du  câble  de  Barcelone  ;  par  H.  A,-L.  Ternant, 
br.  in-8'. 

Construction  des  cAbles;  par  H.  A.-L.  Ternant,  br.  in-8*. 

Télégraphie  duplex  ;  par  M.  A.-L.  Ternant,  br.  in-S*. 

Transmission  des  signaux  par  les  cflbles;  par  M.  A.~L.  Ternant,  br.  in-8*. 

Le  siphon  «iregistreur  de  sir  W.  Thomson  ;  par  M.  A.-L,  Tentant,  br.  in-S*. 

BéparaUoDsdes  cAblessoua-marins;  par  H.  ^.-£.  Ternant,  br.  în-8*. 

Sur  la  déperdition  de  l'électricité  dans  les  gaz  ;  par  H.  BobiUff  (en  roMe), 
br.  in-8. 

Sur  la  déperdition  de  l'éleclricité  sur  les  conducteurs  composés  de  parties 
différentes  (en russe)  ;  par  H.  Babileff,  br.  in-8. 

Résistance  galvanique  des  charbonsBOUsdiverses températures  (en  ruBse);  par 
M.  Borgman,  br.  in-B". 

Sur  une  application  de  l'éclairage  électrique  Taile  à  la  Qlature  du  Champ-dn- 
Pin;  par  H.  Grosteteste,  br.  in-4*. 

Rapport  sur  l'éclairage  électrique  avec  la  lampe  Reynier;  par  U.  Dup^, 
br.  in-8". 

Uachina  dieleltrica  ;  par  M.  F.  Cccchi,  br.  in-8°. 

Sopra  ta  riposta  del  sig.  prof.  Giovani  CanLoni  aU'oseervaiioni  fatte  al  suo 
lavoro  suU'elellroforoe  la  polariziazione  eleltrostatica;  par  H.  Alberto  de  Eccher, 
br,  in-r. 

The  electrical  properties  of  Bee's-Wax  and  lead  chloride  (Extrait  du  Pliilos. 
Mag.);par  M.  Ayrton,  br.  in-8*. 

Sopra  un'  azione  ponderomolrice  interna  délia  corrente  eleltrica;  par 
H.  A3(Vi,  br.  in-8°. 

The  résistance  of  the  arc  or  the  electric  light;  by  Ayrton  an  John  Peny, 
br.  in-8'. 

Sur  la  décomposiLion  par  la  pile  des  selsdissous  dans  l'eau  (Thèse,  i856);  par 
H.  J.-Ck.  d'Almelda. 

Dn  linc  amalgamé  et  de  son  attaque  par  les  acides;  par  M.  J.-Ch.  d^Al- 

Ëtude  sur  les  machines  magnéto-électriques;  par  H.  /.  loabert,  br.  in-4°> 
Note  on  electrolylic  polarisation;  by  Ayrton  and  Jo/m  Perry,  br.  in-8*. 
Précis  îuBlrumenlal  et  thérapeutique  ;  par  M.  Tripier,  br.  in-8'. 
Sur  l'état  électrique  dans  l'intérieur  des  bons  et  des  mauvais  conducteurs 

électrisés,  par  M.  G.  Guoi,  br.  in-S". 
Recherches  sur  l'induction  unipolaire,  l'électricité  atmosphérique  et  l'aurore 

boréale;  par  H.  Edlund,  br,  in-4°. 
Théorie  dos  phénomènes  électriques  ;  par  M.  EiUund,  br.  in-4°. 
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Recherches  sur  la  force  électromotrice  dans  le  contact  des  métaux  et  siir  l;i 
modiBcation  de  cette  Torce  par  la  chaleur;  par  H.  EiUund,  br.  ^-4°. 

Sur  la  résistance  des  gaz  -,  par  M-  Edtiind. 

Ueber  die  Electricitiitserregung  beiro  contact  von  Hetallen  und  Oasen  ;  par 
m.  Sckiilze  Berge. 

Organisation  automatique  du  transport  et  de  la  distribution  de  l'énergie;  par 
H.  Cabanel/as. 

Distribution  de  l'électricité  à  domicile  par  canalisation;  par  M.  Gravier, 
br.  in-4°. 

Sulla  rapidita  con  cui  la  luce  modifica  la  resistenza  elettrica  del  selenio  ;  par 
MM.  Manfreâo  Betlali  et  Romanese. 

Zur  Teorie  inconstanter  galvanigcher  EIcmenie  ;  par  H.  N.  Sioagiaoff. 

Notice  analytique  des  inventions  de  M.  Delaurier  à  l'Exposiiion  internationale 
d'Électricité  ;  br.  in-4''. 

Some  elecLrical  experiments,  with  cristalline  sélénium;  par  Robert  Sabitie. 

Sui  rapport!  délia  pioggia  con  le  pierre  dei  fiumi,  e  di  un  nuovo  instrumento 
per  istudiarli  di  Felice  Matteucci  ;  par  M.  G.  Govi,  br.  in-8°, 

Sturli  sperimentali  sul  magnétisme  temporario  e  sul  permanente  ;  par 
M.  Glisenii,  br.  in-8°. 

Délie  magneti  perroanenli  e  dei  vari  nietoili  per  ottenerle  ;  par  H.  Griienii, 
br.in-8°. 

Expériences  pratiques  de  la  boussole  circulaire  faites  à  l>crd  des  navires  de 
l'Êiat  et  de  la  marine  marchande  (6*,  7*  et  8*  édit.);  par  M.  Duehemin,  3br. 

Le  photomètre  électrique  (en  russe);  par  M.  Egomff,  br.  in-8°. 

Emploi  des  lames  de  collodion  dans  les  expériences  d'optique  ;  par  H.  Cripan^ 
br.  in-e*. 

Bapport  sur  la  conslruciion  des  appareils  pholom étriqués  de  MM.  Dumas  et 
Regnaultel  en  particulier  sur  une  balance  à  marteau  automatique  de  M.  Deleuil; 
par  M.  LeBlanc  [Félix],  br.  in-4''. 

Détermination  de  la  vitesse  de  la  lumière  d'après  les  expériences  exécutées  en 
1874  entre  l'Observatoire  et  Monllhéry;  par  M.  Cornu,  i  vol.  in-4°- 

Etudes  photométriques;  par  M.  Cornu,  br.  in-S". 

/.  Ho^.~lhB  microscope  and  its  h istory  .construction  and  applications,  1 856  ; 

P.  Harting  and  Fr.-ff^il/i.  Tkeile.—  DasHikroskop.  Théorie,  ûebrauch.Ge- 
nchichte  und  gegenwUrliger  Zustand  desselben,  1B66;  3  vol. 

Notice  sur  la  différence  des  appréciations  de  la  grandeur  apparente  des 
images  microscopiques  par  divers  opérateurs;  par  M.  Ch.  Montigny,  br.  in-4°. 

Sur  la  limite  ultra-violette  du  spectre  solaire  ;  par  M.  Cornu,  br.  in-4'. 

Sur  l'absorption  per  l'atmosphère  dos  radiations  ultra- violettes;  par  H.  Cornu, 
br.  in-4*. 

Observation  sur  la  limite  ultra-violette  du  spectre  solaire  à  diverses  altitudes; 
par  H.  Cornu,  br.  in-4°- 
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Sur  la  loi  de  répartition  suivant  l'altitude  de  la  substance  absorbant,  dansl'al- 
moephère,  les  radiations  solaires  ultra- violet  tes;  par  M.  Cornu,  br.  in-j°. 

Élude  du  spectre  solaire  ultra-violet;  par  M.  Cornu. 

Sur  une  loi  simple  relative  à  la  double  réfraction  circulaire  naturelle  ou  ma- 
gnétique; par  M.  Cornu. 

Sur  les  raied  sombres  du  spectre  solaire  et  la  constitution  du  Soleil;  par 
M.  Corna,  br.  in-.i". 

Sur  quelques  conséquences  de  ta  constitution  duspectre  solaire;  parM.  Cornu, 
br.  in-4°. 

Recherches  sur  la  comparaison  pholométrique  des  diverses  parties  d'un 
même  spectre;  par  MM.  Macéde  hépiany  et  V.  yirali, 

Recberchps  sur  la  persistancedes  actions  sur  la  rétine;  par  M.  Mrlseni, hr. 
in-S". 

Sur  les  propriétés  optiques  des  mélanges  cristallins  de  substances  isomorphes 
et  sur  l'explication  de  la  polarisation  rotatoire;  parM.  £.  Mallard,  br.  in-8'. 

Les  prismes polarisateurs  (en  russe)  ;  par  M.  Bobihff,  br.  in-j*. 

Les  spectres  de  la  chlorophylle  ;  par  M.  Cluiutard,  br,  in-8'. 

Una  Letlra  inedita  dul  principe  Leopoido  de  Medici;  par  M.  Gmv. 

Di  alcune  nuove  camere  lucide  ;  parM.  Coci,  br.  in-4°. 

Intorno  agli  specrhi  magici  dei  Cineli  ;  par  H.  Goni. 

Nuove  esperienze  sugli  specchi  magici  dei  Cineli  ;  par  M.  Govi. 

Illusions  astronomiques;  par  M.  3c/m-cdoff,  br.  in-8*. 

Azionedeiraggisolarisuicompostiacidi  d'argenio,  par  H.  DonatoTommati, 
br.  Jn-S". 

Description  et  emploi  du  télémètre  de  poche  à  double  réflexion  ;  par  H.  Gaa- 
ttiet,  br.  in-8°, 

The  mirror  of  Japon  and  ils  magie  quality;  by  Ayrton,  br.  in-8°. 

The  magie  mirror  or  Japan;  by  Ayrton  and  /.  Perry,  br.  in-8'. 

Anneaux  colorés  produits  &  la  surface  du  mercure;  par  M.  A.  Gitêbhord,  br. 
in-8°. 

Nouveau  procédé  phonéidoscopique  par  les  anneaux  colorés;  par  U.  A.  Guèb- 
Iwrd. 

Exposé  élémentaire  des  découvertes  de  Gauss  et  de  Listing  sur  les  poinls 
cardinaux  des  systâmes  dioplriques  centrés;  parM.  A,  Gaéb/ianl,  br.  in-S*. 

Nolesurquelques  nouveaux  becs  intensifs  (becs  Siemens  à  régénéralenrs.olc); 
par  M.  CnrnunuU,  br.  in-8°. 

Une  application  des  images  accidentelles.  Bibliographie  analytique  des  prin- 
cipaux phénomènes  subjectlTs  de  la  vision  depuis  les  lemps  anciens  jusqu'à  la 
lin  du  xviii*  siècle,  suivie  d'une  bibliographie  simple  pour  la  partie  écoulée  du 
siècle  actuel;  par  H.  J.  Plateiiii,  7  br.  in-4°. 

SuUa  pioggia  osservata  al  Collegio  Romanodal  1S35  al  1874  ;  par  le  I*.  Sertki, 
br.  in-4-. 

Prodrome  di  un  catalogo  fisico  délie  sielle  colorate;  par  le  P.  Seeehi,  br. 
in-4'. 

Sulla  supposla  origine  cosmica  délie  aurore  polari  ;  par  H.  Govi,  opusc.  in-iS. 
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Essai  sur  des  elTete  de  réfraction  ot  de  dispersion  produits  par  l'air  atmosphé- 
rique; par  M.  Ch.  Montigny,  br.  in-S", 

Recherches  sur  les  variations  delà  scintillation  des  étoiles  selon  l'état  de  l'at- 
mosphère; par  M.  Ch.  Monttgny,  br.  'm-%°. 

Note  sur  les  arcs-en-ciel  surnuméraires;  par  M.  Ch.  Mimiigny,  br.  in-S*. 

Corrélation  entre  le  pouvoir  réfringent  et  le  pouvoir  calorique  de  diverses 
substances;  par  M.  Ch.  Montigny,  br.  in-4'*. 

Note  sur  des  phénomènes  de  coloration  des  bords  du  disque  solaire  près  de 
l'horizon;  par  M.  Ch.  Montigny. 

Note  sur  la  séparation  des  trajectoires  décrites  dans  l'atmosphère  par  dee 
rayons  de  même  origine,  mais  de  réfrangibilité  différente  et  sur  les  effets  de  cette 
séparation  à  l'égard  de  le  scintillation  ;  par  M.  Ch.  Atontigny,  br.  in-8°. 

Notice  sur  la  scintillation  et  sur  son  intensité  pendant  l'aurore  boréale  obser- 
vée i  Bruxelles  le  5  avril  1870;  par  M.  Ch.  Montigny,  br.  in-S". 

Notice  sur  la  scintillation  des  étoiles  ;  par  H.  Ch.  Montigny,  br.  in-8°. 

Notice  sur  un  nouveau  scintillcmètre  :  par  H,  Ch.  Mnniigny,  br.  in-8*. 

Recherches  expérimentales  sur  cette  question  posée  par  Arago  :  t  La  scintil- 
lation d'une  étoile  est-elle  la  même  pour  les  observateurs  diversement  placés?  ■ 
par  M.  Ch.  Montigny,  br.  in-8°. 

Sur  la  prédominance  do  la  couleur  bleue  dans  les  observations  de  scintillation 
aux  approches  et  sous  l'influence  de  la  pluie;  par  M,  Ch.  Montigny,  br.  in-8'. 

Recherches  sur  tes  changements  de  couleurs  qui  caractérisent  la  scintillation 
des  étoiles  de  teintes  rouge  ou  orangée,  ou  du  troisième  titre  ;  par  M,  Ch.  Moa- 
''g"Xt  '"■-  in-8*. 

Nouvelles  recherches  sur  la  fréquence  de  la  scintillation  des  étoiles  dans  ses 
rapports  avec  la  constitution  de  leur  lumière  d'après  l'analyse  spectrale;  par 
H.  Ck.  Montigny,  br.  in-8''. 

Nouvelle  méthode  de  mesure  de  l'indice  de  réfraction  des  liquides;  par 
Ai.  Ch.  Montigny,  br.  in-8°. 

Recherches  sur  l'indice  de  réfraction  de  la  lumière  blanche  réfractée  sans 
dispersion  sensible;  par  H.  Ch.  Montigny,  br.  in-8°. 

Note  sur  te  pouvoir  dispersil  de  l'air;  par  M,  Ch.  .Vontigny,  br.  in-S". 

Meteorologica  Romana;  par  M.  Ferrari  {G. -St.],  br,  in-4°. 

Température  et  composition  des  eaux  de  la  Méditerranée  ;  parM.  lé.-L.  Tei- 
naat,bT.  in-18. 

Note  sur  l'organisation  des  études  météorotogiques  en  France;  parM.  Gw<//«r, 
br.  in- 8°. 

Observations  météorologiques  faites  à  Lille  pendant  les  années  1876-1877; 
par  M.  Meitrien. 

Observations  météorologiques  faites  à  Lille  pendant  les  années  1876  à  1878  ; 
par  M.  Meurien. 

Illusions  astronomiques;  par  M.  Th.  Sc/iivcihjf,  br.  in-8*. 

Théorie  mathématique  des  formes  rométaires;  par  M.  Th.  .Srhivnhff,  br. 
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Qu'est-ce  que  la  Grêle?  par  M.  TA.Shiverinff'len  russe). 

Contributions  à  l'élude  delà  grêle  et  des  trombes  aspirantes;  par  M.  Cotladon, 
br.  in-8-. 

Météorologie  naulique  ;  venls  et  courants  (1874)  ;  par  MM.  PloiretCaxpari, 
br.  in^-. 

Jo/i.  JUùtler.  —  Lebrbucb  der  kosmi^cben  Physik,  1872;  i  vol.  avec  Âtlas- 

Jo/i.  Miiller.  —  MaLhomatisrlinr  Supplenientbaod  zum  Gruudriss  der  Pby»k 
und  Météorologie,  i8(i6;  1  vol. 

Joh.  Miiller.  —  AufliJsungen  der  AufgabRti  des  Gniodrisses  der  Physîk  und 
Météorologie sowie  desdazugehSrigen  mathematischenSupplemeutbands,  1866; 
I  vol. 

J.  de  Humboldt.  —  Kosmos,  i8j5;  1  toI- 


N.  B.  —  Tous  les  miviagfi  de  la  Bibtiotkèijue  snnt  h  la  ilisjMtUioii  île  MM.  1er 
membres  de  la  Sur/été.  tes  membres  habitant  la  pnmitce  imront  à  pnyer  les 
frais  de  jxisle  pour  les  ouvrages  ijiii  leur  seront  enmiyés  en  communication. 
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INSTRUMENTS  REÇUS  PAR  LA  SOCIÉTÉ 

PKKDtNT  Les  ANNÉES   1877-1883. 


Dix  éléments  Grenet;  donaés  par  M.  Dticrelei. 
Lanterne  de  M,  Duboscq;  donnée  par  M.  de  Roiiùlly. 
Appareil  à  projection  ;  donné  par  H.  /,  Dubasci}. 
Lampe  d'émailleur;  donnée  par  M.  ffiesnegg. 
Gaiomètre  en  cuivre;  donné  par  M.  ffies/iegg. 
Rhé-éleclromëlre  ;  donné  par  H.  Metsens. 
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SOCIÉTÉ  FRANÇAISE  DE  PHYSIQUE, 


4j,  KUE    DB    KBNNES,    4J. 
(1882.) 


UM.   GEBNEZ,  Préiident. 

Janssen,  Vice-Président. 
JovBEBT,  Secrétaire  général. 
Bbnoit  (Bené),  .Secrétaire. 
Pbllat,  Fiee-Seerélaire. 
NiAtiDBT,  Archiviste-Trétorier. 


CONSEIL. 

Mtnbre,  rétidanis 

JUembrei  nou-ritidaalt  1 

.  Fernbt, 
GouLiEn, 
Maii«*t. 
Potier. 

i88a 

MU 

CaovA  (Montpellier),                  188 
Mach  (Prague). 
PÉRABD  (Liège). 
Tkbocbii  (Lille). 

Salbt. 

BODTAN. 

Sbbsbt. 

i8tj.) 

BicHAT  (Nancy),                       t88 
Govi  (Naples). 
Gripon  (Rennes). 
ScKWBDOFF  (Odessa). 

BoUTT, 
D'ElCHTHAL. 

Uabibl. 

Javal. 

1881 

Alluabd  (Clermont-Fernnd),  188 
ANDBEwfl(Bt!llast). 

LALLEMANDlPoiliers). 

Wi-NsciiEsnoBi'F  (Rouen). 
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MEMBRES  HONOKAIKES. 

.  Bboch  (O.-J.  ),  Professeur  à  l'Université  de  Christiania. 
FizBAu  (A.-H.-L.),  Membre  de  l'institul. 
JoiTLE  (J.-P.)i  de  Manchester. 

Stdkes  (G.-G.)<  Professeur  à  rUniversité  de  Cambridge. 
Si>  WiLLiAK  Thohsun,  F.  R.S.,  Professeur  à  l'UniTersité  de  Glasgow. 
PUTBAU,  Uembre  de  l'Académie  royale  des  Sciences  à  Gand. 


MEMBRES  A  VIE  (>}. 

PutpontjIiib  (Cohte  db),  i5,  boulevard  des  Batignolles. 

Warbbn  db  Lk  Rue,  Correspondant  de  l'Inslilul,  7,  Porlland  place, 
Londres,  W, 

Bbbthblot,  Sénateur,  Uembre  de  l'Institut,  3,  rue  Uazarine. 

Hascilbt,  Professeur  au  Collège  de  France,  60,  me deGrenelle. 

PânoT,  Dessinateur  et  Graveur,  10,  rue  de  Nesles. 

NiADDBT,  Ingénieur  civil,  6,  rue  de  Seine. 

Salbt,  Préparateur  â  la  Faculté  de  Médecine,  120,  boul.  Saint-Gernuia. 

SpoTTiswonnR  [  W.),  Président  de  la  Société  royale  de  Londres,  4  ■ ,  Groti- 
venor-Place  (S.  W.),  Londres. 

Jamin,  Membre  dp  L'Institut,  3,  carrefour  de  l'Odéon. 

Gerhez,  Maître  de  conférences  à  i'Ëcole  Normale  Supérieure,  17,  rue 
de  Mèdicis. 

Mauhat,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  39,  rue  Claude-Bemard. 

Ddboscq,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  ar,  rue  de  l'Odéon. 

TuLBu,  Ingénieur,  17,  rue  Visconti. 

Fon'Ai»E  ( Hippolyte ] ,  i5,  rue  Drouot, 

DucLos,  Directeur  de  I'Ëcole  Normale  de  Perpignan. 

Blavibb,  Directeur  Ingénieur  des  lignes  télégraphiques,  6a,  rue  Nicolo. 

Huco  (Comte  Léopold),  i4,  rue  des  Saints-Pères. 

BiscBOFPSHEiH  (Raphaël-Louiâ),  3,  rue  Taitbout. 

Poussin  [Alexandre],  Ingénieur,  à  Hlbeuf. 

OuiviEB  (A.),  Ingénieur  civil,  5i,  boulevard  Beaumarchais. 

Fernet,  Inspecteur  général  de  l'Inslruclion  publique,  79,  rue  Claude- 
Bernard. 


(  ■  )  Les  Membres  résidunts  ou  non  résiilanta  sont  lit 
Haut  un  rersemcnt  unique  de  300  frani^s  ou  qualre  n 
quatre  tnnéei  consécutiffs.  Lei  sammei  Tenéea  pour  rachat  àes  cotiutioni  lanl  pU- 
eiea  en  Taleun  garanties  par  l'Élat  el  leur  retenu  seul  peut  être  employé  aul  tteaoin* 
de  la  Société.  (Stitvti,  Art.  III,  dernier  paracriphr.) 
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MU.  Baudt,  Directeur  du  Laboratoire  central  des  Contributions  indirectes, 

36,  rue  Malesherbes. 
Akgot,   Météorologiste  titulaire  au   Bureau   central  météorologique, 

8a,  rue  de  Grenelle. 
ÂLVERGMAT,  Constructeur  d'instruments  de  physique,  10,  rue  de  la  Son- 

bonne. 
finioM,  ProroRseur  au  Lycée  Saint-Louis,  6,  cité  d'Antin. 
HuinHBAb  (D'  Alexandre  F.  C.  S.),  29,  R^ency  Street,  Westminster 

S.  W.  (Londres). 
Caspari,  Ingénieur  hydrographe  de  la  Marine,  i3,  rue  de  l'Univer- 
sité. 
Blondlot,  Maître  de  conférences  A  la  Faculté  des  Sciences  de  Nancy. 
GuÉSHABD,  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Paris, 

13,  rue  do  Chartres  [Keuilly-sur-Seinej. 
RArFABD,  Ingénieur,  16,  rue  Vivienne. 

GAirrHiBn--VtLLAits, Libraire-Éditeur,  55,  quai  des  Grands-Augustin.i. 
Boiidet(Ldcibn),  ancien  élève  de  i'Ëcole  Polytechnique,  i3i,lioulevard 

llaussmann. 
LippuANN,  Maître  deconférencesà  la  Sorbonne,  45,  rue  Claude -Bernard, 
D'Abbadie,  Membre  de  l'Institut,  120,  rue  du  Bac. 
TepLOFP,  Colonel  du  Génie  impérial  russe,  rue  VladîmîrsLaïa,  i5.  Mai' 

son  Friederichs,  Saint-Pétersbourg  (Russie). 
ViLLiBBS  (Antoine],  Chef  des  travaux  chimiques  à  l'École  de  Pharmacie, 

ia5,  rue  Notre-Dame-dea-Champs. 
Javal,  Directeur  du  laboratoire  d'Ophthalmologie  à  la  Sorbonnc,58,  rue 

de  Grenelle. 
Lemonnibb,  ancien    élève  de  l'Ëcnlc   Polytechnique,  a6,  avenue   de 

Sulfren. 
Tehqukn,  Professeur  â  la  Faculté  des  Sciences,  à  Lille. 
Grossetgstb  (William),  Ingénieur,  E.C.  P.,  47,Sinne,  Mulhouse. 
Potier,  Ingénieur  des  mines,  Professeurà  l'École  Polytechnique,  1,  rue 

de  Boulogne. 
Madtin  (Ch.),  rue  de  Bonnevai,  à  Chartres. 
MEfCH,  Ingéij leur  des  Télégraphes,  1,  boulevard  Saint-Denis. 
Gray  (Robert  Kaye),  Ingénieur  électricien  de  l'India  Rubber,  GutI» 

and  tolegraph  works  C°  limiled,  à  Londres. 
ttoDDB  (Ferd.),  3,  cité  Magenta. 
Pbiedbl,  membre  de  l'institut,  9,  rue  Michelet. 
Lespiault,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 
RoDDR  (Léon),  rua  do  Ouvidor,  107  (Rio  de  Janeiro). 
Tkollon,  à  l'Cbscrvaloire  de  Nice. 
Gariel  (C.-M.),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Professeur  agrégé  de 

la  Faculté  de  Médecine,  39,  rue  Jouftroy. 
MoNCEL  (comte  nu).  Membre  de  l'Institut,  7,  rue  de  Hambourg. 
JocBERT,  Professeur  au  Collège  Rollin,  67,  rue  Violet. 
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ttii.  CaBanbllas,  Ingénieur,  19,  rue  des  Vosges. 

Bréglet  (AnloJne),  ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  4,  rue 
Perraull. 

Pbllat,  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  21 ,  rue  Monge. 

DuFBT,  l'rofesseurau  Lyrée  au  Saint-Louis,  43,  avenue  de  rObservalnire. 

Ratnavd,  Ingénieur  des  Têli^graphes,  60,  boulevard  Saint-Germain. 

Leblanc,  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  46,  boulevard  Hagenla. 

PoiMCAiiB,  Ingénieur  des  Ponts  et  Cliaussées,  4,  carrefour  de  l'OdéoD. 

PÉRABi>{L.},  Professeur  à  l'Université,  101,  rueliaint-Espril,  Liège  (Bel- 
gique), 

Van  den  Kehchove,  Sénateur,  à  Gand  (Belgique). 

Baille,  Répétiteur  à  l'École  Polytei'hnique.  26,  rue  Oberkampf. 

Carpemier,  ancien  élève  de  l'École  Pokteclmique,  constructeur  d'in- 
struments  de  physique,  30,  rue  Delambre. 

RoHiLLi'  (db),  s,  rue  de  Madrid. 

LISTE  DESMEMBBES  DE  LASOCIËTÉ. 

MSI. 

&BBADIE  (d'),  Membre  de  l'Institut,  130,  rue  du  Bac. 

ABRIA,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 

ALBAN  FOURRIER  (le  D*),  à  Rambervillers  (Vosges]. 

ALEXANDRE  (Henri),  Élève  do  l'École  Centrale,  7.  boulevard  de  Morland. 

ALEZEEFF,  Vice- Président  de  ta  Section  d'Électricité  de  la  Société  impériale 
polytechnique  de  Russie,  à  Sain t-Pélers bourg  (Russie). 

ALEXIS  (Ferdlnand-Hariua),  Commis  principal  au  Bureau  télégraphique 
central  à  Marseille. 

ALLDARD,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Clcrmont-Ferrand. 

ALVEROHIAT,Construcleur  d'instruments  de  Physique,  10,  ruede  la  Sorbonne. 

ANDRE  (  Ch.  ),  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Lyon. 

AHDREW3,  Forl-william  Park,  Belfast  (Irlande). 

ANGOT,  Météorologiste  titulaire  au  Bureau  central  météorologique,  8a,  rue 
de  Grenelle. 

ANTH0NIS3EN  (Joseph),  it,  rue  llauteville. 

ARCHAIiBA1ILT[J.),Prore3seuraa  Lycée  Charlemagne,  g,  boulevard  du  Temple. 

ARLIHCODRT  [d'j,  Ingénieur  électricien,  1S7,  avenue  d'E y lau. 

ARNOTE,  Professeur  au  Lycée  de  Monlauban. 

ARSONVAL  (d'I,  Directeur  du  Laboratoire  de  Physique  biologique  au  Collège 
de  France,  10,  avenue  desGobelins. 

AUBRT  (Félix),  Principal  du  Collège  de  Chalon-sur-Saône. 

ADBRT,  Inspecteur  régional  des  lignes  télégraphiques,  à  Limoges. 

AUOUEZ  (Emile),  Inspecteur  des  contributions  indirectes,  <>o,  faubourg  Saint- 
Vincent,  à  Orléans. 

ATUCER  (Jolin),  Ingénieur,  i,  rue  de  Naples. 

ATMOHNET,  Répétiteur  à  l'Ëcole  d'Agriculture  de  Grignon. 

BAONERIS  (Engàne),  Docteur  en  Médecine,  i3,  rue  du  Sommeraril. 
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B&ILLAOD,  nirecleiir  de  l'Observaioire  de  Toulouse. 

BAILLE,  Ri^pétiteur  à  l'Ëcole  Polytechnique,  a6,  rue  Oberkampr. 

BAILLT,  Professeur  3u  Lyc^e  de  Grenoble. 

BAKET-RIVET,  Professeur  au  Lyc^e  de  Nice. 

BARBIER,  Ingènicur-chimislo,  g,  rue  Fromentin. 

BARDT,  Directeur  du  laboratoire  central  de  l'Administration  des  Contributions 
indirectes,  26,  rue  Malesherbes. 

BABOH,  Directeur  au  Ministère  des  Postes  et  TélégrapUes,  64,  rue  Madame. 

BARR&D  DE  HURATEL  [Haorice  de).  Membre  du  Conseil  général  du  Tarn, 
5r,  rue  de  Varenne, 

BARTHËLEHT,  Professeur  à  la  Faculté  dos  Sciences  de  Toulouse. 

BATCHELOR  (Charles),  Administrateur  de  la  Compagnie  Edison,  33,  avenue 
de  l'Opéra. 

B&DDOT,  Employé  des  lignes  télégraphiques,  iSi,  rue  de  Vaugirard. 

BEAD  (Henrij,  ancien  Élève  de  l'École  Polyteclinique,  aa6,  rue  Saint-Deni». 

BËCLARD,  Doyen  de  la  Faculté  de  Médecine,  65,  'ooulevard  Saint-Michel. 

BËCORDEL  (H.  de),  Receveur  principal  à  Saint-Amand  (Cher). 

BECQUEREL  [Ed.],  Membre  de  l'Institut,  au  Muséum,  ^7,  rue  Cuvier. 

BECQUEREL  (Henri),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  57,  rue  Cuvier. 

BED03,  Prof>tsseur  au  Lycée,  3o,  rue  de  la  Prado,  A  Carcassonne. 

BELLOC,  Ingénieur,  fabricant  de  ciment,  à  l'Isle-sur-le- Serein  (Yonne) 

BELLATI  (Hanfredo),  Professeur  de  Physique  technique  à  l'Ëcolo  des  Ingé- 
nieurs, à  rUniversilé  de  Padoue  (Italie). 

BELLOT  (Jules),  Manufacturier  à  Loches  (Indre-et-Loire). 

BEHETIDES  (Francisco  da  Fonseca),  Professeur  k  l'Institut  iodustriel  de  Lis- 
bonne (Portugal). 

BENOIT  (René),  Docteur  Es  sriences,  premier  adjoint  au  Bureau  international 
des  Poids  et  Mesures,  au  pavillon  de  Breleuil,  Sèvres. 

BERGER  (Georges],  Commissaire  général  de  l'Expositioo  internationale  d'Élec- 
tricité, ë,  rue  Legendre. 

BEROERON,  Ingénieur,  75,  rue  Saint-Lazare. 

BERGON,  Directeur  au  Ministère  des  Postes  et  Télégraphes,  36,  rue  Madame. 

BERSOH,  Préparateur  de  Physique  au  Collège  de  France. 

BERTHELOT,  Sénateur,  Membre  de  l'Institut,  3,  rueMaiarine. 

BERTHEREAD  (Édonard],  Préfet  des  Côtes-du-Nord. 

BERTSOLOHET,  Professeur  au  Collège  de  Tulle. 

BERTIH,  Mattre  de  conférences  et  Sou  s- Directeur  de  l'École  Normale  supé- 
rieure, 45,  rue  d'Ulm. 

BERTRAND,  Secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  des  Sciences,  6,  rue  de  Seine. 

BESOHBES,  Employé  des  lignes  télégraphiques,  à  Marseille. 

BETHDNE,  Préparateur  de  Physique  au  Lycée  Saint-Louis. 

BEZ0DI3,  Professeur  au  Lycée  Henri  IV,  77,  boulevard  Saint-Michel. 

BICHAT,  Professeur  a  la  Faculté  des  Sciences  de  Nancv. 

BISCHOFFSHBIH  ( Raphaèl-Lonis ] ,  3,  rue  Taitbout.  ' 

BLATIER,  Directeur-Ingénieur  des  lignes  télégraphiques,  6a,  rue  Nicolo. 
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UM. 
BLIN  (Qaston),  Sous-lieutenant  d'Infanierie,  au  gS'  Ae  ligne,  à  Bourges. 
BL0NAT(Ro9ard«),  33,  rueLarochefoucauld. 

BLONDLOT,  Matlre  de  ci'ntérences  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Nancy. 
BOBILEFF,    Professeur   de  mécanique   à  l'Universitâ  de  Saint-PélersbourR 

(Russ.e). 
BOISTEL,  Ingénieur  civil,  8,  rue  Picot  (avenue  du  Bois  de  Boulogne). 
BOISTEL,  Professeur  à  Dijon. 
BON&TITA,  Professeur  au  Lycée  de  Bastia. 

BONIOL,  Prort'sseur  de  Mathématiques,  laS,  me  de  la  Pompe (Passy). 
BONTEIIPS,  Directeur  des  transmissions,  à  l'Adinmistration  générale  des  lignes 

télt^gra|ihiques,  io3,  rue  de  Grenelle. 
BORVALOT,  Ingénieur,  à  Dijon. 

BORDET  (Lncien),  ancien  Ëléve de l'Ëcole  Polytechnique,  [ai,b.  Haussmann. 
BORGHAH,  Prival-docent  à  l'Université  de  S'-Pétersbourg  (Russie). 
BODCQCR,  Préfet  des  Études  au  Collège  Chaptal. 

BODBET  DE  PÎRIS  (D'  H.),  ancien  Interne  des  hôpitaux,  4,  rue  de  l'isly. 
BOUDREAUX,  Conservateur  des  collections  de  Physique  k  l'Ëcole  Polytei-b- 

nique.  a,  rue  Descartes. 
BODLARD,  Ingénieur,  i3,  rue  Vavin. 

80DRBODZE,  Préparateur  à  la  Faculté  des  Sciences,  4'^,  rue  Lbomond. 
BODRDOH,  Ingénieur-Mécanicien,  74,  rue  du  Fa ubourg-du -Temple. 
BODRSEDL,  Directeur  des  Postes  et  Télégraphes,  é  Caliors. 
BODRGET,  Ilecteur  de  l'Académie  d'Aii. 
BODRGDET  (Lucien  da],  3,  place  Bernex,  à  Marseille. 
BODSQDET,  Professeur  à  l'Ecole  normale  de  la  Grande-Sauve  (Gironde). 
BODTAN,  Inspecteur  généra)  de  l'Instruction  publique,  4,  rue  de  l'Odèon. 
BOBTET  DE  MOHTEL,  Professeur  au  Lycée  Charlemagne,  1 ,  rue  des  Deux- 
Portes  Saint-Jean. 
BODTT,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  i33,  boulevard  Sainl-Uichel. 
BRANLT,  Professeur  à  l'Université  catholique,  49i  rue  Gay-Lussac. 
BREGUET,  Membre  de  l'Institut,  3g,  quai  de  l'Horloge. 
BREGDET  (Antoine),  Ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  4,  rue  Perrault. 
BREWER  (Ils,  Constructeur  d'instruments  po'ir  les  sciences,  43,  rue  Sainl- 

André-des-Arls, 
BRILLOUIN,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Dijon. 
BRIOH,  ancien  professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  route  du  Gave,  à  Jurançon, 

par  Pau  (Basses- Pyrénées). 
BRIOT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  1 5,  rue  Ualebranche. 
BRI3AC,  Ingénieur  de  l'éclairage  à  la  Compagnie  Parisienne,  rue  du  Temple, 

à  £n};hien. 
BRIS3E,  Répétiteur  à  l'École  Polytechnique,  as,  rue  Denfert-Rochereau. 
BROCH  (O.-J),  Professeur  â  l'Université  de  Christiania  (Norwège),  au  Pavillon 

de  Breteuil,  à  Sevrés. 
BBOWHE  (H.-V.), Représentant  de  la  compagnie  Direct  S|>anish  Telesiraph  à 

Barcelone  (Espagne) 
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BRQRHES,  Professeur  au  Lycée,  Hli,  qusi  de  Toiini:^,  à  ToulouEe. 
BRÙNNER,  Constructeur  d'in^lrumcnts  de  précision,  i5g,  rue  da  Vaiiglrard. 
BnCEIN,  j  [,  rue  Rolland,  à  Bordeaux. 
BOISSON,  lng(inieur,  rue  Saint-Thumas,  h  Évreux. 

CABANELLAS  [G.),  In^^énicur,  ig,  pbice  des  Vosges. 

CA6ART,  Examinateur  à  l'École  Polytechnique,  i43,  boulevard  Saint-Miclie). 

CADIAT,  Ingénieur,  ai,  rue  Meslay. 

CAEL,  lns|«cieur  des  Télégraphes,  ai8,  boulevard  Siiint-Germain. 

CAILLETET,  Corres|iondiint  de  l'instilut,  i J,  rue  Soufllot. 

CALEHARD  DU  GENESTOOX,  Lieutenant-Colonel  d'Artillerie,  à  Verdun. 

CARAQDEL,  Avo>-al,  à  Castre::. 

CARPENTIER,  ancien  Élève  de  l'École  Polytechnique,  construcleur  d'inslrii- 

ments  de  physique,  ■>.«,  rue  Delumbro, 
CASALONGA,  ingénieur  eivi!,  i5,  rue  des  IJalles. 
CASFARI,  Ingénieur  hydrographe  de  la  Marine,  i3,  rue  de  l'UniverRilé. 
CAVAGLIOHE,  Es -Commissaire  de  l'ilalie  à  l'Exposition  internaiionale  d'Éler- 

trieilé,  t'^,  rue  Lincoln. 
CATAILLË-COLL,  FdCleur d'orgues,  t5,  avenue  du  Maine. 
CAZES,  Pré|.iarateur  de  Physique  au  Lycée  Saint-Louis. 
CHABERT  [Léon),  Ingénieur  électricien,  2,  rue  de  Lisbonne. 
CHABRERIE,  Professeur  au  Collège  de  Brives. 
CHAUAND  (Joseph),  capitaine  adjudanl-major  au  'i%'  rég.  d'infanlerie,  78,  rue 

Colbert,  i  Tours. 
CHAPERON  (Georges),  40.  place  Decazes,  â  Libourne. 
CHADSSEGROS,  Ingénieur,  chef  de  tr^ir.lion  au  chemin  de  fer,  à  Orléans. 
CHAUTARD,  Professeur  à  l'Institul  catholique  de  Lille. 
CHADVEAU,  Professeur  de  Physique  au  Lycée  Saint-Louis. 
CHAVES  (Antonio  RUieiro],  116, rua  do  Ouvidor  (Rio  de  Janeiro). 
CHRËTIEN,  Chef  de  fabrication  à  la  manufacture  de  caoutchouc  de  Chnmnlîèn! 

(Puy-de-Dôine). 
CIVIALE  (A.),  3,  rue  de  la  Tour- des -Dames. 
CLATERIE,  Profcs.seur  au  Lycée  de  Bordeaux. 
CLÊRAC,  Sous-Insp'des  Lignes  télégraphique.*,  aj,  rue  Bertrand. 
COLHET  D'HUART,  Directeur  de  l'Athénée  à  Luxembourg  (Grand-Duché  dr- 

Luxembourg). 
COHBETTE,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  G3,  rue  Claude  Bernard. 
CORNO,  Membre  de  l'Institut,  38,  rue  des  Écoles. 
CODHIN  (Clande),  Avocat  â  la  Cour  d'Appel,  58,  ruedePonlhieu. 
COOIIER,  Pharmacien  inspecteur  des  armées, -a6,  rue  Oay-Lussac. 
CODPIER,  Fabricant  de  produits  chimiques,  à  Creil. 
COnSTfi,  ancien  Directeur  de  la  Manulacture  des  Tabacs,  j,  place  Saint-François 

Xavier. 
COUTREDX,  Juge  au  Tribunal  de  Chaiillon-sur-Seine. 
CROIX,  Professeur  au  Collège,  36  te, rue  de  Valenciennes,  à  Saint-Amand-les- 

l^ux(Nord). 
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GROS  |Ch.),  4o,  HK  du  Four-Sainl-Germain. 

CROT&,  Professeur  à  Is  Faculté  d«s  Sciences  de  HoDtpellier, 

CURIE  (Piem),  Préparateur  de  Physique  à  la  Faculté  desScieoces  de  Paris, 

1,  rue  de  Sajnt-Simon. 
CVSCO  (le  D'],  cbirurgien  à  l'Hélel-Dieu,  a,  rue  Gluck. 

DAGDEHET,  Professeur  au  Lycée,  a5,  rue  Alsace- Lorraine,  à  Toulouse. 

DÀBDIN,  Proreaseur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Toulouse. 

DALHAD,  Ingénieur,  9,  Dambla  del  Cenlro,  à  Barcelone  [Espagne). 

DALT,  Docteur  en  médecine,  à  Angoulëme. 

DAMIEN,  Professeur  au  Lycée,  à  Lille,  1,  me  de  la  Lonvière. 

DANIEL,  ancien  Professeur  à  l'Ëcole  Centrale,  à  SainUllâlo. 

DAVID  (André],  14,  rue  de  la  Paix,  à  Nice. 

DEBRAT,  Membre  de  l'Institut,  lo,  rue  Vauquelin. 

DEBRDH,  Préparateur  à  la  Facullé  des  Sciences,  i,  rue  Rolland,  à  Bordeaux. 

DÊCLE  (Ch.),  38,  rue  Condorcet. 

DECLERC,'  l'rofesseur  au  Collège  de  Ungres  {Haute- Ma  me). 

DEBET,  Professeur  au  Lycée  d'Albi. 

DELADRIER,  77,  rueDaguerre. 

DELESTRËE,  Inspecteur  d'Académie,  à  Niort. 

DELEUIL,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  4a,  rue  des  Fourneaux. 

DELETEAV,  Professeur  au  Lycée,  Sg,  rue  de  Lodi,  à  Marseille. 

DELHATE,  Professeur  au  Lycée  de  Saint-Omer. 

DEPREZ  I  Marcel),  Ingénieur,  â  Sceaux  (Seine). 

DESCeiEMS.Constructeurd'instruments  de  Physique,  ia3,i)oulevardS'-Michel 

DESCHIENS  (Victor),  Ingénieur,  90,  rue  de  MaLbeuge. 

DESLANDES,  ancien  OIBcier  de  marine,  ao,  rue  Larochefoucauld. 

DESPLATS,  Agrégé  de  l'École  de  Médecine,  7,  boulevard  des  Capucines. 

DESPRATS,  Professeur  au  Collège  de  Millau  (Aveyron). 

DOLIHSEI  (F.),  Licencié  ei-Scienres,  46,  rue  Cambon. 

DOLLFDS  (Engéna),  Chimiste,  fabricant  d'indiennes,  Sa,  rucd'Alikircb  à  Mul- 
house (Alsace).  ' 

DODCEOB,  Directeur  des  postes  et  télégraphes,  k  Bar-le-Duc. 

DODIIOT,  Principal  du  Collège  d'Épinal. 

DDBOSCQ,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  ai, rue  de  l'Odéoti. 

DDBOSCQ  (  Alhart),  Constructeur  d'irisIrumenU  de  Phvsique,  3o,  rue  Horisieur- 
le-Prince. 

DDCHEHIH,  Ingénieur,  a5.  rue  Clapeyron. 

DUCLAUX,  Professeur  à  l'Instilul  agronomique,  i5,  rueMalebranche. 

ODCLOS,  Directeur  de  l'École  Normale  de  Perpignan  (  Pyrénées-Orientales). 

DOCOMET,  Ingénieur,  ao,  rue  des  Petils-Hiilels. 

DDCRETET,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  75,  rue  Claude  Bernard 

DDFET.  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  43,  avenue  de  l'Observatoire 

DDFODR  (Henri),  Professeur  de  Physique  h  la  Faculté  des  Sciences  de  Lau- 
sanne [Suisse). 
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DDFOUR,  à  Li»jeui. 
DUJARDIH,  89,  boulevard  Saint-Michel. 
DOHODLIH-FROHEIIT,    Cnnstrucleur  d'insLrumenlS  de  précision,  85,  rue 

Notre- Dame-des-Champs. 
DVPBË,  Professeur  au  Lycée  Charlemagne,  60,  rue  des  Tournelles. 
DDPUT,  17,  rue  Condorcet,  à  Lisieux. 
DUTER,  Proresseur  au  Lycée  Louia-le-Grand,  5,  rue  de  Uirbel. 

EHRHART  (Théophile),  Pharmacien,  5,  rue  Baltanl,  à  Besancon. 

EICHTHAL  (baron  d'),  gS,  rue  Neuve-des-Malhurins. 

EDELRERG,  Inï;6nteur  opticien,  à  KharkolT  (Russie). 

EGOROFr(ITicoIaa),Professflurdephyaiquoà  l'Université  de  Varsovie  (RuBSÎe). 

ËLIE,  Professeur  au  Collège,  74,  rue  Saint-Gilles,  à  Ahbeville. 

ESTRADA  (Francisco),  Recteur  de  l'Institut  de  San-Luis  do  Potosi  (Mexique). 

£TARD  (Alexandre)  49,  Boulevard  VolUire. 

FARGTIE8  DE  TASCHEREAU,  Professeur  au  Lycée  Fontaues,  iiS,  rue  Saint- 
Lazare. 

FADRE,  Ingénieur,  ai,  boulevard  VolUire. 

FATS,  Ini^énieur  hydrographe,  iu4,  rue  du  Bac. 

FAVARGER,  ingénieur  élei:tricien,  à  NeuchStel  (Suisse). 

FATE,  Membre  de  l'instilut,  boulevard  d'Enfer,  6  [au  coin  de  la  rue  du  Bac). 

FERNET,  Inspecteur  général  de  l'Instruction  publique,  79,  rue  Claude  Bernard. 

FERRAT  (Edouard),  Pharmacien,  rue  du  Grand -Carrefour,  à  Evreux. 

FIZEAD,  Membre  de  l'Institut,  3,  rue  de  la  Vieille- Estrapade. 

FONTAINE  [Hippolytel,  [5,  rueDrouol. 

FOURNIER  (Félix),  iig,  rue  do  l'Université. 

FRICKER  (D'),  36.  rue  Notre-Dame  de  Loretle. 

FRIDBUTT  (A.),  Conlrûleur  du  Télégraphe,  â  Melun. 

FRIEDEL,  Membre  de  l'Institut,  g,  rue  Michelet. 

FRON,  Météorologiste  titulaire  au  Bureau  central  météorologique,  Gn,  rue 
de  Grenelle. 

FODSSEREAD,  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  3,  rue  Berthollcl. 

QAIFFE,Conslrucleurd'inslrumenls  de  Physique,  4»,  rueSaint-André-des-Aris. 

GARAT,  Directeur  de  ("classe  des  télégraphes  espagnols,  20,  calle  delà  Mon-  ' 
tera,  Madrid. 

GARRAN,  Professeur  au  Lycée  6,  rue  Neuve-Saint- Pierre,  à  ClernionL-Ferrand. 

GARBE,  Professeur  de  Physique  â  la  Faculté  des  Sciences,  a,  rue  Levacher,  à 
Alger(Algérie), 

GARE  (l'Abbé),  Professeur  ii'Écule  ecclésiastiqno  des  Hautes  Étudesde  Nancy, 

GARHOCHOT,  Professeur  au  Collège,  rue  Saint- Barthélémy,  à  Melun. 

GARIEL  (C  ■!.),  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  Professeur  sgréfié  de  la  Fa- 
culté de  Médecine,  39,  rue  Joulfroy. 

GADHET,  Lieutenant  d'Infanterie,  5i,  nie  Clerc. 
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GAI}THIEB-TILLARS,  I.i braire-Éditeur,  ancien  Élève  do  l'École  Polytechnique. 
âj.  quai  deà  Grand s-Auguslins . 

GATARRET,  ProCesseur  à  l'École  de  Médecine,  73,  ruedeGrenelle. 

GAT,  Profejseur  au  Lycée,  36,  rup  de  la  Gare,  à  Lille. 

GATOH,  Professeur  it  la  Faculté  des  Sciences,  Directeur  de  la  Station  agrono- 
mique, 5G,  rue  do  la  Benauge,  à  La  Baslide-Bordeauif. 

GËRALDT  (Frank).  Ingénieur  électricien,  33,  ruo  Saint-Denis,  à  Asniëres. 

GÉRARD  (Anatole),  Ingénieur- mécanicien,  8,  passage  Cottin,  à  Paris. 

GSRHEZ,  Maître  de  conlérences  à  l'École  Normale  supérieure,  17,  rue  Hédicis. 

OILLET  DE  GRAHDHONT  (D'  ),  Secrétaire  général  de  la  Société  de  médecine 
pratique,  {,  ruellalévy. 

GIRARDET,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  90,  rue  Claude  Bernard. 

OODEFROT  (l'Abbé  L.),  Professeur  de  Physique.  74,  rue  de  Vaugirard. 

GODT(G.  ),  Architecte  du  département  des  travaux  (lublics,  >S,  rue  du  Viaduc, 
Bruxelles  (Bt)giquc). 

60LAZ,  Constr.  d'instruments  de  Physique.  ii,  rue  de.'*  Fossés -Saint- Jacques. 

GOLODBITZKT,  ('.ol  I a bo râleur  de  la  Société  des  Amis  des  Sciences  de  Mos- 
cou, 3,  rue  des  Beaux-Arts. 

GOSSART  [Ferdinand  ),  1^,  rue  Tronchet. 

GOSSIH,  Proviseur  au  Lycée  de  Lille. 

GOTEHDORF  (SilTanns),  Administrateur  Directeur  de  la  Compagnie t>elge  des 
■  Téléphones,  39,  rue  de  Clichy, 

G0DR£  de  TILLEHONTËE,  Professeur  à  l'École  normale  de  Cluny. 

GOTI,  Professeur  à  l'Université  de  Naples,  5,  via  Nuova  Pizzofalcone  (Italie). 

GOWER    (Frédêrick-Allen),  Ingénieur,   Q.  Great   Winchester  gtreet,  Lon- 
don,  E.-C. 

GODLIER,  Colonel  du  Génie,  jg,  rue  Vaneau. 

GOUT,  Docteur  es  sciences,  10,  rue  de  Vaugirard. 

GRAHHACINI  (G.-H.-F),  Receveur  du  Bureau  télégraphique  central  à  Mar- 
stille. 

GRAVIER,  Ingérieur,  ^5,  rue  Le>:âno,  à  Varsovie  (Russie). 

6RAT  (Hatthew),  Directeur  ije  l'India-Bubber  Gutta-percha  and  telegraph 
Works  ('.°,  106,  Cannon  street,  Londres. 

GRAT  (Roliert  Kaya),  Ingénieur  électricien  de  l'India-Rubber  Gutta-perrha 
and  telegraph  Works  C°,  Silwerlown.  Essax,  à  Londres. 
'  GR£HAHT(D'),  Aide-naturaliste  au  Muséum  d'Histoire  naturelle,  17,  rue  Ber- 
tholet. 

GRIFOH,  Professeur  il  la  Faculté  des  Sciences  de  Rennes,  i,  rue  Bourbon. 

GRITEADX,  Professe.ur  au  Lycée  de  Lyon,  aa,  cours  Morand. 

GROGHOT  (L.  ),  Chimiste,  Essayeur  du  Commerce,  ao,  rueGoland,  àCrépy-en- 
Valois(Oist>). 

GR0S3ETESTE  (WilUam),  Ingénieur  civil,  47,  E.  C.  P.  Sinne,  Mulhouse. 

GUEBHARD,  Préparateur  de  Physique  Â  la  Faculté  de  Médecine  de  Paris,  la,  rue 
de  Chartres,  à  Neuilly-sur-Seine. 

GUELPA,  Principal  du  Collette  de  Blidah  (  Algérie). 
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GDERBT,  Professeur  au  Collège,  ii  Gra»se(  Alpcâ-Uarilimcs). 
GDEROUT,  iS,  rue  ChampoUion. 
GUILLEBON  jde),  Contrôleur  de  l'exploitation  au  chemin  de  Ter  d'Orléuns 

5,  rue  (lu  Bourg-NeuF,  Orléans. 
HANRIOT,  Professeur  honoraire  de  Physi(|ue  de  la  Faculté  de  Lille,  à  Mainboltel, 

pur  Xivry-le-Franc  (Meurthe-et-Moselle). 
HAOCK  iW.-J.),  Conslrucleiir  d'instrumenls  de  Pliysic|ue,  ao,  Kettenbrltcken 

tiasse.  à  Vienne  [Autriche). 
HEPITES,  Proft«j«ur  à  l'Ecole  spéciale  d'Artillerie  et  du  Génie,  54,  Strada 

SHntilar,  à  Bucarest  (Roumanie). 
HE8EH1I3  (H.),  Privat-docent  à  l'Cnîversité  da  Saint-PL^ter^hourg  (Russie). 
HOSPITALIER,  Ingénieur  des  arts  et  manufactures,  secrétaire  do  la  rédaction 

de  \' Électricien,  -li,  rue  d'ArcoIe. 
HOSTEIN,  Professeur  au  Lycée  da  Nancy. 
HUDELOT,  Répétiteur  à  l'École  Centrale,  i4,  qnai  de  fiéthune. 
HDET,  Inspecteur  des  lignes  télégraphiques  à  Conslanlinc  (  Algérie^ 
HUGO  (le  Comte  Léopold},  ij,  rue  dts  Saints-Pères. 
HOGON,  Ingénieur,  i65,  rue  de  Vaugirard. 

HDGDElfT,  Prof,  à  la  FHculté  des  Sciences,  ^ ,  traverse  du  Chapitre,  à  Marseillo. 
HUREAD  SE  VILUHEinrB  [le  D'j,  9^,  rue  UFayette. 
HORION,  Professeur  t  la  Faculté  des  Sciences  de  Grenohle. 
HDSSON  (Jean-Marie),  Ex-Commandant  du  vapeur  télégraphique  le  Pauypi- 

Qaeriier,  a6,  rue  Washington. 
HDSSON  (Léon],  Commis  principal  do  l'Eastcm  Telograpli  Company,  2,  lioulc- 

vard  du  Muy,  à  Marseille. 

INFREVILLE  (G.  d'),  Électricien  de  la  Western  Union  Tetegraph  C%  39,  Dey 

stroet,  à  New-York  (ËtaU-Unis). 
ISAHBERT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences,  boulevard  de  la  Préfecture, 

à  Poitiers. 
ITSCHNER,  Principal  du  Collège  deBéziers. 

J&BLOCHKOFF,  Ingénieur,  5a,  rua  do  Naples. 

JAMIH,  Membre  de  l'Institut,  ^,  carrefour  de  TOdéon. 

JANNIH,  Professeur  de  Physique  en  retraite,  17,  rue  du  Jardin  national,  li  Albi. 

JANSSEN,  Membre  de  l'Inslitul,  Directeur  de  l'Observatoire  d'Astronomie  phy- 
sique, a  MeudoD. 

JATAL,  Directeur  du  Laboratoire  d'Oph  thaï  mol  agi  c  de  la  Sorbonne,  5S,  rue 
(le  Grenelle. 

JENNESSON,  ancien  Principal  à  Xivry-le-Franc  (Mcurthe-cl-Moselle), 

J£N0T,  Professeur  au  Collège  Rollin.  la,  rue  Constance. 

JEDNET,  Professeur  au  Lycée  d'Angoulémc. 

JOLT,  Ferme  de  Pargny,  près  Château -Porci en  (Ardennes). 

JOLT,  Inspecteur  des  Lignes  télégraphiques,  à  Besançon. 

JOSSE,  ancien  Élève  do  l'École  Polytechnique,  i5,  rue  Drouot. 

JOOBERT,  Professeur  au  Collège  Rollin,  67,  rue  Violet  <Grenellc-I>iirJsî. 
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JOULE  (J.-P.),  CliiïPoinl,  Higlier  Broughlon,  Mancliesler  (Angleterre). 
J0HGFLEI8CH,  Professeur  à  l'École  supérieure  de  Pharmacie,  3S,  ruedes  Ëcolea. 
JDSSIEH  (de).  Imprimeur,  à  Autun. 

UREIS.  Professeur,  à  Vienne  (Autriche). 
KERAHGDË  (Tveide),  Capitaine  au  1:11*  de  ligne,  à  Saint-fltienne. 
KŒCHLIH  (Horaco),  Chimiste  Tabricant  d'indiennes,  i  Lœrrach  (Baden). 
KŒHIG,  Constructeur  d'instruments  d'Acoustique,  17,  quai  d'Anjou. 
KRETZ,  Ingénieur  des  Manufactures  de  l'État,  G6,  rue  de  Rennes. 
KDHN,  Curé  à  Nagy-Szent,  MikIosComit  Toront  (Hongrie). 
KOTCHODBET,  Président  de  la  Société  Impériale  Polytechnique,  à  Saint-Péters- 
bourg (Russie). 
KOWALSXI.Pror.àl'ÉcolesupérienreduCommerceel  de  l'Industrie,  à  Bordeeus. 
KROUGHKOU-,  Licencié  ëi  Sciences,  G,  rue  Cassini. 

LACOIHE  (Emile),  Ingénieur  civil,  à  Constantinople  (Turquie). 

LIFOREST  (Comte  de).  Colonel  du  6*  de  ligne,  à  Saintes. 

ULAUCE  (l'Abbé),  Curé  deXivry-le-Franc  ( Meurihe-el-.Moselle ). 

LALANDE,  Libraire,  à  BrivM. 

LALEU,  Conducteur  des  Ponts  et  Chaussées,  39  bis,  rue  St-Ambroise,  à  ?delun. 

LALLEHAND,  Doyen  de  ta  Faculté  des  Sciences  de  Poitiers. 

LAHARSXT,  Professeur  à  l'Université,  ij,  rue  Muchowaia,  à  Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

LAHOH,  Construcleur  d'instruments  de  Physique,  4>'rue  Rothschild,  à  Genève 
(  Suisse  ) . 

UUIT  (Gaspard),  5a,  Grande-Rue,  à  Issy -sur-Seine. 

LANGLADE,  Ingénieur  civil,  7,  rue  de  Conslantinoplc. 

LAPLAICHS  (Alezsndrs),  Commissaire  de  surveillance  administrative  des 
Ciiemins  de  fer,  à  Besançon. 

LAROCHE,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaus-sées,  118,  avenue  des  Champs-Ëlysée)'. 

LARTIQDE,  Directeur  de  la  Société  générale  des  téléphones,  66,  rue  Neuve- 
des-Pe  ti  ts-Cham  ps. 

LATCHINOW,  Prof,  k  l'Institut  du  corps  forestier,  à  Saint -Péter^urg  (Russie). 

LAURENT,  Constructeur  d'instruments  de  Physique,  31 ,  rue  de  l'Odéon. 

LATIËTILLE,  Professeur  au  Lycée  de  Nancy. 

LAW  (Arthur  R.),  h&tel  de  Nantes,  à  Bordeaui. 

LAWTON  (George  Fleatwood),  Électricien  de  i'Fastern  Telegraph  C,  3,bou- 
levant  du  .Muy,  k  Marseille. 

LEBLANC  (Félix),  Professeurà  l'École  Centrale,  io3,  avenue  de  Villierï. 

LEBLANC,  iincien  élève  de  l'École  Polytechnique,  46,  boulevard  Magenta. 

LEBOSSE  (  l'Abbé],  Professeur  de  Physique  au  Collège  de  Valognes. 

LECHAT,  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  3o,  rue  Gay-Lussac. 

LE  CHATELISR,  Ingénieur  des  Mines,  professeur  de  Chimie  g^iiérale  à  l'Ërole 
des  Mines,  7,  rue  Nicole. 

LECLERC,  à  Margny-les-Compiègne  (Oise). 

LECOQ  DE  BOISSADDRAN  (  François),  Correspondant  de  l'Institut,  i  O^nac. 
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LEFEBTRE,  Lieutenant  au  95'  d'infunlej  je,  ù  Bourges. 

LEFEBTRE,  Professeur  au  Lycée  de  Versnilles,  18,  rue  Monlbauron. 

LEHOtNE  (E.),  ancien  élève  de  l'I^lcole  Polytechnique,  55,  rue  du  Cherclie-Nidi. 

LEHOIHE  (G.),  Ingénieur  des  Pont»  et  Cliaussées,  76,  rue  d'Assas. 

LEMONNIER.  Ancien  élève  de  l'École  Polytechnique,  36,  avenue  deSuiTren. 

LERHAHTOFF,  ('réparateur  au  Cabinet  de  Pliysique  de  l'Université  de  Saint- 
Pétersbourg  (Russie), 

LE  ROUX,  Examinateur  à  i'École  Polytechnique,  lao,  boulevard  Montparnasse. 

LESCHI,  Professeur  au  Collège  d'Ajaccio  (Corse  ). 

LESPIAOLT,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Bordeaux. 

L£VT,  Chef  d'Institution,  10,  rue  Amyot. 

L£TT  (Armand),  Professeur  au  Lycée  de  Troyes. 

LIBERT  (C.-D.),  Professeur  au  Collège  de  Morlaix. 

LIPPMANK,  Haltre  de  conférences  de  Physique  à  la  Sorbonne,  {5,riieClaude- 
Berrard. 

LISBONNE  (Fernand),  Inspecteur  de  la  Compagnie  générale  transatlantique, 
73,  boulevard  Magenta. 

LISLEFEBHE  (  de).  Ingénieur  en  retraite,  à  Taillebourg  [Charenle-laférieure). 

LOIR,  Inspecteur  des  Lignes  télégraphiques,  â  Lyon, 

LDCCHI  (D*  GuglielmD  de),  R.  IJceo  Marco  Polo,  Venezia  (Italie). 

LDTZ,  Constructeur  d'inslrumenlB  d'optique,  65,  boulevard  Saint-Germain. 

LTOFF  (Th.),  Secrétaire  de  la  Société  Impériale  Polytechnique,  k  Saint-PéterR- 
bourg  (Ruasie). 

■ACÉ  DE  lËPINAT,  Maître  de  conférences  à  la  Faculté  des  Sciences,  à  Uar- 

■ACE(D'E.J,  Professeur  de  Physique  à  l'Université  de  Prague  (Autriche). 

MAGNE,  Inspecteur  des  lignes  télégraphiques,  34,  avenue  do  Villiers. 

■AISONOBE,  Lieutenant  d'Artillerie,  à  Avignon. 

HALLARD,  Ingénieur  en  chef  des  Mines,  professeur  de  Minéralogie  à  l'École 
des  Hine:;,  11,  rue  de  Médîcis. 

HANEDTRIER,  Agrégé,  alUché  à  l'École  des  Hautes  Études,  54,  rue  Noire- 
Dame-des- Champs. 

MANGIN,  Colonel  du  Génie,  34,  boulevard  des  Invalides. 

■ARËCHAL,  Professeur  au  Lycée  Fonlanes,  5i,  rue  Lemertier. 

HARET,  Membre  du  l'Institut,  11,  boulevard  Delessert. 

MARIË-DAVT,  Directeur  de  l'Observatoire  météorologique  de  Hontsouris. 

MARTIN  (Cta.),  rue  de  Bonneval,  à  Chartres. 

MASCART,  Profei!seur  au  Collège  de  France,  Directeur  du  Bureau  central  mé- 
téorologique, 60,  rue  de  Grenelle. 

HASSIED,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Rennes. 

MASSE,  Professeur,  17,  rue  de  Chevreuse,  à  issy- sur-Seine. 

MASSON  (G.),  Libraire-Éditeur,  lao,  boulevard  Saint -Germain. 

HADMEHË,  Professeur  à  la  Faculté  catholique  de  Lyon. 

MAORAT,  Professeur  au  Lycée  Saint-Louis,  39,  rue  Claude-Bernard. 
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HEADX  (d«),  Chef  de  Bureau  au  Ministère  des  Posles  el  Télégraphes,  44,  lup 

Sïiiil-nucide. 
MELSEHS,  Membre  de  l'Acailémie  de^  Sciences  de  Belgique,  17,  rue  oe  lu 

Grossc-ïoiir,  à  BriacUes, 
MÉHIER  IHenri),  5,  avenue  Van-Dyck. 
MERCADIER,  Dirccleur  des  Éludes  à  l'École  Polylecbnique. 
HËHITEHS  (de),  Ingénieur,  73,  rue  Pigallc. 
■ERSAHNE  (de),  Ingénieur  irivii.  Sa,  houli-vard  Arugo. 
HESTRE,  anrien  élève  de  lÈcole  Pulylechnitiue,  la,  rue  Ordener. 
MEDNIER-DOLLFDS,   Administrateur  délégué  de  la  fabrique  de  produils  rbi- 

miques,  à  Tliann  (llaui-Rliin). 
HECBIEN,  Pharmacien,  b  Lille. 

METER,  Ingénieur  des  lélégrapiies.  i .  boulevard  Ssint-[>enis. 
HINART,  Ingénieur,  3;,  rw  Uatianl,  à  Besançon. 

MOITESSIER  (ÂUiert],  Profe^^eur  ^  l'Ëcolede  Médecine  de  Montpellier. 
MOLTENI,  Ingénieur-Constructeur,  H,  rue  du  Cliàleau-d'Eau. 
■ONCEL  (Comte  dn),  Membre  de  l'Institut,?,  rue  de  Hambourg,  et  à  Lebi^ey 

(près  Csen). 
HONDOS  (Robert),  Ingénieur  de  la  Compagnie  générale  d'éclairage  électrique, 

47*"*,  boulevard  Eugène  (Neuilly-Paris). 
MOHTFERRIER  (Abel  de).  Étudiant,  70,  rue  filanclie. 
MONNOTER,  ProFi'sseur  à  la  Fnculté  de  Médecine  de  Lyon. 
HONTEFIORE,  7,  rue  Chrislophe-lkilonib. 
UONTEIL  (SilTain),  Professeur  au  Collè;;ede  Vannes. 
MOREL.  Mallre  de  conférenres  h  lu  Faculté  de  Médecine,  a  Lille. 
■ORIIT,  In:!pecteur  des  lignes  télégraphiques,  à  Poitiers. 
MORRIS,  Inspecteur  des  Ligjies  télégraphiques,  83,  rue  de  Rennes. 
MORS,  Ingénieur,  fabricant  d'appareils  électriques,  4  ùr.t,  rue  Saint-Martin. 
■OSER  (D'  J&meg],  i5,  place  Vcndûme. 
HOUCHOT,  villa  Bauer,  à  Alger  (Algérie). 
MONTHIERS  (Maurice),  adjoint  au  service  des  installations  de  l'Expositioo  in- 

lemationiile  d'Électricité,  70,  rue  d  Amsterdam. 
■OOTIER,  Professeur  à  Sainte-Barbe,  39,  boulevard  Saint-Michel. 
MODTOH,  Maître  de  conférences  de  Physique  ù  la  Sorbonnc,  i  Fontena y-sous- 

Itui». 
MDIRHEAD  (D'' Alexandre,  F.  C.  S.J,a9,  Regenry-Strect,  Westminster  S.  W., 

MDIRHEAO  (John),  Fdbricantd'appareilsélectrjques,^  Londres,  39,  Regency- 
Street,  Westminster,  Londres. 

HAPOLI  (David),  Inspecteur  du  matériel,  rhef  du  Laboratoire  des  Essais  au 

chemin  du  fer  de  l'Est,  98,  rue  du  Faubourg-Poissonnière. 
HERTILLE  (de),  Ëlèvo-Ingénicur  des  Télégraphes,  io3,  rue  de  Grenelle. 
NETREKEOF,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Cacn. 
NIAODET,  Ingénieur  civil,  C,  rue  de  Seine. 
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NOAILLOH,  Ingénieur  civil,  35  bis,  rue  Gutenberg,  à  Boulogne-Gur-ScinP. 
NOËL,  Professeur  à  l'École  Monge,  4,  rue  ilo  l'Abbé-de-l'Épée. 

ODINOT,  Professeur  an  Collège  d'Épînal. 

OFFRET,  Professeur  au  Lyci-o  do  Lille. 

OGIER  (Jules),  ai,  rue  Jacob. 

OLIVIER  (Lonii),  Docteur  es  sciences,  90,  rue  de  Rennes. 

OLLIVIER  (A.]>  Ingénieur  civil,  5i,  boulevard  Beaumarchai!<. 

ONDE,  Profeà-eur  au  Lycée  Henri  !V,  41,  rue  Cla  u  de -Berna  rd . 

ORDUHA,  Ingénieur,  à  Madrid  [Espagne). 

ORLEANS  (Comte  d'),  Culonel  d'Ëlnt-Major  en  retraite,  73,  boulevard  llaiiss- 

OTENS  (Gérard).  Ex -Commissaire  des  Pays-Bas  à  l'Exposition  internationale 
d'Électricité,  137;  avenue  Malakoff. 

PAILLARD -DDCLÊRE  (Conitant),  Secrélaire  d'Ambassade,  g6,  boulevard 

liHussn'nnn. 

PALHADE,  Professeur  au  Lycée  Henri  IV,  70,  rue  Monge. 

PALHADE,  UeiitenanC  du  Génie,  è  Montpellier. 

PARATRE  (  l'Abbé),  Licencié  es  Sciences  physiques,  74,  rue  de  Vaugirard. 

PARHEMTIER,  31 ,  avenue  de  la  Toison  d'Or,  à  Bruxelles  (Belgique) . 

PASSOT  (lY),  Aide-Major  au  lai*  de  ligne,  à  Montpellier. 

PADL(Amédée).  Directeur  dt  i'Eastern  Tclegraph  C,  à  fiûne[ Algérie). 

PAYN  (Jolm),  Sous- Directeur  do  l'Easlern  Telegraph  C*,  3,  boulevard  du  Muy, 
à  Marseille. 

PELLAT  (H.),  Professeur  au  Lycée  Louis-le-Grand,  31,  rue  Monge. 

PELLERIN,  Professeur  de  Physique  à  l'École  de  Méderinc  de  Nantes. 

PÊRARD  (L.),  Professeur  à  l'Université,  loi,  rue  S' -Esprit,  à  Liège  (Beigiqui'). 

PtRIGNOH,  To5,  rue  du  Faubourg- Saint- Honoré. 

PERNET,  Professeur  de  Physique  en  reiraite,  3,  rue  Bernard,  à  Dâie. 

PERHET  (D'  J.),  attaché  au  Bureau  international  des  Poids  et  Mesures,  Pa- 
villon deBreteuil,  Sèvres. 

P£R0T,  Oessinaleiir  et  Graveur,  10,  rue  de  Kesles. 

PERRODX,  Professeur  au  Lycée  S'-Louia,  5,  place  Sorbonnc. 

PBII.IBERT,  attaché  au  Ministi^re  des  postes  et  des  léiéi-raphcs,  ù  Aiençon. 

PHILIPPART  [Simon),  Ingénieur,  81,  boulevard  Vollaire. 

PICOD,  Ingénieur  des  arls  et  manu  factures,  43,  rue  Delambre. 

PINEL  ( Charles- Lonis),  Ini^énieur-mécanicien,  36,  nie  Méridienne,  h  Rouen- 

PITAHGA  [Epiphanio),  Professeur  à  l'École  Polytechnique  de  Itio-Janeiru. 

PLANTÉ  [Gaston),  5ti,  ruodesToumelles. 

PLATEAU,  Membre  de  l'Académie  royale  des  Sciences,  i3,  place  du  Casino,  à 
U^ii.<l  (Belgique). 

PLATZER(E.),  Professeur  de  Mathématiques,  11,  rue  Miromesnil. 

PLOIX[ Charles),  Ingénieur  hydrographe  delà  Marine,  i3,  rue  de  l'Uni versilé. 

POINCARË,  Ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  4,  carrefour  de  l'Odéou. 
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P0IR£,  Professeur  au  Lycée  Pontanes,  6u,  boiilevanl  Ifalesberbes. 

FOLLAHD  (Jide>),  Ingénieur  des  conalnictions  navales,  professeur  à  l'École 
d'applicalion  du  Oénio  maritime,  â  Cherbourg. 

PONSELLE  (  Georgoi  ),  Ingénieur  di^s  ArU  et  UanurdCluies,  19,  rue  de  Madrid . 

POPP  (Victor),  Administrateur-directeur  de  la  Compagnie  des  horlojjes  pneu- 
matiques, 5,  rue  d'Argenleuil. 

POTIER,  Ingénieur  en  chef  des  mines,  Professeur  à  l'École  Polyleclinique, 
I,  rue  de  Boulogne. 

POOSSIH  (ilexandrs),  Ingénieur  manufacturier,  il  Elbeuf. 

PRAZMOWSKI,  Constructeur  d'instruments  d'Optique,  i,  rue  Bonaparte. 

PRtSIDENT  (le)  de  la  Société  de  Physique  (te  Loadre^t. 

PRÉSIDENT  (  le  )  do  lu  Société  de  Physique  de  Siint-Pélersbourg. 

PDCHED,  Professeur  au  Collège  de  BézlHrs. 

PDJALET,  Préparateur  au  Collège  Bollin,  13,  avenue  Trudaine. 

PnTFOHTAIHE  (Comte  de],  i'i,  boulevard  des  Batignolles. 

QDET,  Inspecteur  général  de  l'Instruction  publique,  S9,  rue  Uadame. 

RAFFAHD,  Ingénieur,  16,  rue  Vivienne. 

RiLNQDE  (Paal),  Étudiant  en  Médecin»,  9.  rue  Champollion. 

RAULX,  Commis  principal  des  télégraphes,  à  Bourges. 

RATET,  Professeur  à  la  Faculté  de.4  Sciences  de  Bordeaux. 

RATNAUD,  Ingénieur  des  Télégraphes,  Go,  boulevard  Saint-Germain. 

REDIEH,  Constructeur,  8,  cour  de3  Petites-Écuries. 

RÉONAIID,  Sous-Directeur  du  Laboratoire  de  Physiologie  à  la  Sorbonne. 

REH&RD,  Capitaine  du  Génie,  7,  avenue  de  Trivaux,  i  Sleudon. 

RET  (Caiimir),  Professeur  de  Mathématiques  à  l'Ecole  du  Génie,  aS,  boule- 
vard de  la  Keine,  i  Versailles. 

RETHIER,  ln;;énieur  électricien,  3,  rue  Benouvillo. 

RIBAIL  (Xavier),  Ingénieur  de  la  traction  au  Chemin  de  fer  de  l'Ouest,  39, 
ruodi>  Moscou. 

RIBAN  (Jouph),  Directeur  adjoint  du  Lat>ora(oire  d'enseignement  chimique 
et  des  hautes  études,  83,  rue  d'Assas. 

RICHARD,  Administrateur  délégué  de  la  Société  Générale  des  Téléphones, 
4,  rued'Aboukir. 

RICHET  (Th.),  Professeur  agrégé  à  la  Faculté  de  Médecine,  5,  rue  Bona- 
parte. 

RITTER,  Profe-sseur  de  Chimie  à  la  Faculté  de  Médecine  de  Nancy. 

RIVIERE,  Préparateur  agrégé  à  l'École  Normale  supéneure,  45,  rue  dUlm. 

ROBIN  1  Ch.  ).  Directeur  de  l'École  de  l'orphelinat  Prévost,  appartenant  au  dé- 
paricmeiit  de  la  Seine,  à  Cempuis  (Uise). 

ROODE  (Ferd.),  3,  cité  Magenta. 

RODDE  (Léon),  107,  rua  do Oiividor.à  Rio-Janeiro  (Brésil). 

RODOCAHACHI  (Emmanuel),  ii,  avenue  Gabriel. 

ROGER  (Albert),  rue  Croix-dc-Bussy,  à  Ëpernay. 

ROGER,  ancien  Chef  d'iostitulion,  161,  rue  Saint-Jacques. 

ROGNETTA  (F.-B.),  Ingénieur,  61,  via  Bur^onuovo.  à  Turin  Hlalie). 
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ROIG  T  TORRES  {Raphaël),  Professeur  à  la  Faculté  dos  Sciences  de  Bjrcelone 

(Espagne). 
ROISIN  (Paul),  ancien  Élève  de  l'Érole  Polytechnique,  42,  rue  des  Four- 

ROLLAND  (E.),  Membre  <l(i  l'Inatilut,  Urocleur  général  des  Manuractures 

de  l'Ëlat,  66,  rue  de  Rennes. 
ROHAHET,  ancien  Élève  de  l'École  des  Mines,  à  Bovelles,  par  PJcquigny 

(Somme). 
ROULLT  {d»),  8,  rue  de  Madrid. 
ROOSETELT,  Ingénieur,  a3,  rue  Lepelolier. 
ROSENSTIEHL,  Chimiste,  Directeur  de  l'usine  Poirier,  114,  roule  Satut-Leu, 

a  Knshien. 
R0S8ETTI,  Professeur  â  l'Université  de  Padouc  (Italie). 
ROUSSE,  Professeur  au  Lycée,  ï3,  rue  Neuve,  à  Saint- Etienne. 

SAINTE-CLAIRE  DETILU  (Henri),  Ingénieur  des  Manufactures  de  l'État,  3, 

place  Përeirc. 
SAIHTE-CLAIRE  DEVILLE  (fimlU),  Ingénieur  â  la  Compagnie  du  gaz,  8>, 

avenue  do  Villiers. 
SAIHT-LOOP,  Professeur  à  la  Faculté  des  Sciences  de  Besancon. 
SALET,  Maître  de  conrërences  de  Chimie  à  la  Sorbonne,  i-jo,  boulevard  Saint- 
Germain. 
SAHDOZ  (Albert),  Préparateur  des  Travaux  pratiques  de  Physique  à  la  Faculté 

de  Médecine,  .j,  rue  des  Foesés-Saint-Jacques. 
SARCIA  (Gril),  Capitaine  d'Artillerie  de  Marine.  37,  rue  Rodier. 
8ADTTER  (Gaston),  Ingénieur,  a6,  avenue  de  SufTren. 
SAUVAGE  (Henri),  Commis  principal  des  Télégraphes,  a,  rue  de  l'École-Nor- 

male,  à  Ëvreux. 
SCHAEFFER,  Chimiste,  â  Dornach,  près  Mulhouse  (Alsace). 
SCHWEDOFF,  Professeur  à  l'Université  d'Odessa  (Russie). 
SCHNEIDER  (Théodore),  Professeur  de  Chimie  à  l'École  Monge,  40,  rue  du  Four. 
SCIAHA,  Ingénieur  civil  des  Mines,  8,  place  Venddme. 
SEBERT,  Lieutenant-Colonel  d'Artillerie,  Directeur  du  laboratoire  central  de 

la  Marine,  i3,  rue  de  la  Cerisaie. 
SÉGUIH,  Ancien  Recteur,  70,  boulevard  Saint-Michel. 
SEIGNETTE  (Adrien),  Licencié  es  Sciences,  S7,  rue  du  Bac. 
SERRÈ-GDIHO,  Examinateur  à  i'Écoli'  de  Saint-Cyr,  3B,  rue  Saint-Placide. 
8ERRIN  [V.),  Ingénieur,  1,  boulevard  Saint-Martin. 
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